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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή έβζκε δζελμδζηή ιεθέηδ επζθεβιέκςκ πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ 

μλείδςζδξ ςξ πνμξ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημοξ ζηδκ απμιάηνοκζδ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ιε ζδζαίηενδ έιθαζδ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 

πενζααθθμκηζηχκ δεζβιάηςκ (επελενβαζιέκα οβνά απυαθδηα). 

Οζ ιέεμδμζ πμο ιεθεηήεδηακ πενζθαιαάκμοκ ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ πανμοζία 

δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο (TiO2) ζε ιμνθή ηυκεςξ οπυ UVA ή πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή 

αηηζκμαμθία, ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ πανμοζία μλεζδίμο ημο ρεοδανβφνμο (ZnO) ζε 

ιμνθή ηυκεςξ οπυ πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή αηηζκμαμθία, ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ 

πανμοζία TiO2 ζε ιμνθή οιεκίμο οπυ πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή αηηζκμαμθία, ηαεχξ ηαζ ηδκ 

θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ζε οιέκζμ TiO2 οπυ πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή αηηζκμαμθία. 

Μεθεηήεδηακ αηυιδ δ δζενβαζία Fenton ηαζ Solar Fenton, δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ιε 

δθεηηνυδζμ αδάιακηα ηαζ  δ εθανιμβή ηδξ πδιείαξ ηςκ οπενήπςκ. 

Απμδείπεδηε υηζ υθεξ μζ ιέεμδμζ πμο ιεθεηήεδηακ είπακ πμθφ ηαθά απμηεθέζιαηα ςξ πνμξ 

ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ανπζημφ νφπμο. Ωζηυζμ δ απμιάηνοκζδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ πμο 

είκαζ έκαξ δείηηδξ πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηζξ πζεακέξ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ηςκ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ ζημοξ μνβακζζιμφξ θαιαάκεζ πχνα πμθφ πζμ ανβά απυ ηδκ δζάζπαζδ ηςκ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ζε πναβιαηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ ιήηνεξ. Πανάθθδθα ιεθεηήεδηε 

δ ηαοηυπνμκδ απυδμζδ μνζζιέκςκ δζενβαζζχκ ςξ πνμξ ηδκ απμθφιακζδ. 

 Ζ απυδμζδ ηςκ δζενβαζζχκ ελανηάηαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ 

πμο εθανιυζηδηακ. ΢ε ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ πναβιαημπμζήεδηε πνμζμιμίςζδ ιε ηδκ πνήζδ 

ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ δ μπμία ιπμνεί κα πνμαθέρεζ ιε επζηοπία ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. Δθανιυζηδηε επίζδξ ιεεμδμθμβία πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ 

ηδξ επίδναζδξ ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηααθδηχκ ζηδκ απυδμζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ ιε ZnO 

ηαζ ακαπηφπεδηακ ιαεδιαηζηά ιμκηέθα πμο ηάκμοκ ζηακμπμζδηζηή πνμζανιμβή εκηυξ ηδξ 

πενζμπήξ ιεθέηδξ εκχ πνδζζιμπμζήεδηακ επίζδξ ειπεζνζηά ιμκηέθα υπμο αοηά ήηακ 

δζαεέζζια. 

΢οβηνζηζηά ιε άθθεξ δζενβαζίεξ δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ιε BDD θαίκεηαζ κα πανέπεζ ιζα 

εκμπμζδιέκδ πνμζέββζζδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ηαζ ηδκ 

πζεακή πνήζδ ηδξ δζενβαζίαξ ςξ ηνζημαάειζα επελενβαζία ζε εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ 

θοιάηςκ. Γζα πανάδεζβια δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ζε ποηκυηδηα νεφιαημξ 2.1 mA/cm
2
 

επζηοβπάκεζ απμιάηνοκζδ 100 ιg/L ΔΔ2 ζε πνυκμ 3.5 θεπηχκ ηαζ απμθφιακζδ 

(απμιάηνοκζδ E.coli) ζε ιυθζξ 1.5 θεπηά, δ μζζηνμβμκζηυηδηα ιεζχεδηε ηαηά 50% ζε 30 

θεπηά  εκχ ημ μνβακζηυ θμνηίμ ηδξ εηνμήξ ιεζχκεηαζ ηαηά 85% ζε 30 θεπηά επελενβαζίαξ. 
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1. Δηζαγσγή 

Σμ εκδμηνζκζηυ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ έκα ζφκμθμ αδέκςκ ηαζ ηςκ μνιμκχκ πμο πανάβμοκ, 

μζ μπμίεξ δνμοκ ζηδκ ακάπηολδ, ηδκ ελέθζλδ, ηδκ ακαπαναβςβή ηαζ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ γχςκ 

ηαζ ηςκ ακενχπςκ. Οζ εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ (EDCs) είκαζ πανάβμκηεξ πμο θαίκεηαζ κα 

επδνεάγμοκ (ή κα «δζαηανάζζμοκ») ηδ θεζημονβία ημο εκδμηνζκζημφ ζοζηήιαημξ. Μεηαλφ 

άθθςκ ηονίςξ μζ θοζζηέξ μνιυκεξ, μζ ζοκεεηζηέξ μνιυκεξ ηαζ μνζζιέκα πδιζηά πνμσυκηα αηυια 

ηαζ ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ (ng/L – ιg/L) έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα δζαηανάζζμοκ ημ 

εκδμηνζκζηυ ζφζηδια. Πνμηαθμφκ δζαηαναπέξ ζηδκ ακαπαναβςβή ηαζ ηδκ ακάπηολδ, εκχ 

εεςνμφκηαζ φπμπηεξ βζα  μνζζιέκεξ ιμνθέξ ηανηίκςκ. 

Οζ EDCs απμιαηνφκμκηαζ ιυκμ ιενζηχξ απυ ηα ζοιααηζηά ζοζηήιαηα επελενβαζίαξ οβνχκ 

απμαθήηςκ, επζπνυζεεηα πμθθμί ενεοκδηέξ έπμοκ ακαθένεζ ηδκ φπανλδ EDCs ζε εηνμέξ απυ 

εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ζε πενζααθθμκηζηά "ηνίζζιεξ" ζοβηεκηνχζεζξ. Τπυ αοηυ 

ημ πνίζια, πνεζάγεηαζ ιζα επζπθέμκ επελενβαζία βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αοηχκ ηςκ μοζζχκ απυ 

ηζξ δεοηενμαάειζεξ εηνμέξ χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ δ αζθαθήξ δζάεεζδ ηςκ απμαθήηςκ ζημ 

πενζαάθθμκ. 

Οζ πνμδβιέκεξ δζενβαζίεξ μλείδςζδξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ βζα ηδκ  ιείςζδ ηςκ 

ακεεηηζηχκ ηαζ μζζηνμβμκζηά εκενβχκ μοζζχκ αθθά ηαζ ηδκ απμθφιακζδ, ςζηυζμ δ 

πθεζμκυηδηα ηςκ ακηίζημζπςκ ιεθεηχκ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζε απθέξ οδαηζηέξ ιήηνεξ  

(οπενηάεανμ κενυ). 

Ο ηφνζμξ ζημπυξ ηδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ είκαζ δ δζενεφκδζδ ηδκ απμιάηνοκζδξ ιζηνμνφπςκ 

ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ακηζπνμζςπεοηζηχκ δζαηαναηηχκ εκδμηνζκζηήξ δνάζδξ (ηδξ θοζζηήξ 

μνιυκδξ 17α – oζζηναδζυθδ, ηδξ ζοκεεηζηήξ μνιυκδξ 17α – αζεζκοθ – μζζηναδζυθδ ηαζ ηδξ 

μοζίαξ δζζθαζκυθδ Α, ιζαξ  πδιζηήξ μοζίαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ  εονέςξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή 

πθαζηζηχκ ιπμοηαθζχκ ηαζ δμπείςκ απμεήηεοζδξ ηνμθίιςκ) απυ ηδκ οβνή θάζδ ιε ηδκ 

εθανιμβή δζενβαζζχκ πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ, εζηζάγμκηαξ πενζζζυηενμ ζε πναβιαηζηέξ 

οδαηζηέξ ιήηνεξ (δεοηενμαάειζα εηνμή). Πανάθθδθα ζδζαίηενδ αανφηδηα δίκεηαζ ζηδκ 

δοκαηυηδηα πνήζδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, ζε ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ηεπκδηχκ πδβχκ θςηζζιμφ, δ 

μπμία ηάκεζ ηδκ πνμμπηζηή εθανιμβήξ ηςκ θςημπδιζηχκ πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ 

αηυια πζμ εθηοζηζηή, ηυζμ απυ μζημκμιζηή υζμ ηαζ πενζααθθμκηζηή άπμρδ.  

Δζδζηυηενα μζ επζιένμοξ ζηυπμζ ηδξ δζαηνζαήξ ακαθένμκηαζ παναηάης : 
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 Δθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ  ζηδκ απμιάηνοκζδ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ.  

Μεθέηδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ 

υπςξ ζοβηέκηνςζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, έκηαζδ ηαζ ηφπμξ αηηζκμαμθίαξ (δθζαηή ηαζ 

UVA), είδμξ ηαζ ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ (TiO2, ZnO), δζααίααζδ αένα, pH, επίδναζδ ηδξ 

οδαηζηήξ ιήηναξ (οπενηάεανμ κενυ, πυζζιμ κενυ ηαζ αζμθμβζηά επελενβαζιέκα θφιαηα). 

Γζενεφκδζδ πζεακήξ ζοκένβεζαξ ιε άθθεξ δζενβαζίεξ πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ (οπένδπμζ). 

Πανάθθδθα, ιεθέηδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαηά ηδκ απμδυιδζδ ηςκ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. Πνμζμιμίςζδ ηδξ δζενβαζίαξ ιε ηδκ πνήζδ απθχκ ηζκδηζηχκ 

ιμκηέθςκ ηαζ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ ή ιε ηδκ πνήζδ κεονςκζηχκ δζηηφςκ. 

Παναζηεοή ηαηαθφηδ οιεκίμο TiO2 αηζκδημπμζδιέκμο ζε οπυζηνςια Ti ηαζ ιεθέηδ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ. Δπζπνυζεεηα, ιεθέηδ ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ 

ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ζε οιέκζμ TiO2. 

 Δθανιμβή ηδξ δζενβαζίαξ Fenton ηαζ Solar Fenton ζηδκ απμιάηνοκζδ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ. 

Μεθέηδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ 

υπςξ ζοβηέκηνςζδ ηαζ είδμξ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, ζοβηέκηνςζδ ημο Fe
2+

 ηαζ ημο 

H2O2 ηαζ επίδναζδ ημο pH. Γζενεφκδζδ ημο νυθμο ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Μεθέηδ ηδξ 

ιεηααμθήξ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαηά ηδκ απμδυιδζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, ηαεχξ 

ηαζ ένεοκα βζα ημ δοκαιζηυ ηδξ δζενβαζίαξ Fenton ςξ πνμξ ηδκ απμθφιακζδ. 

 Δθανιμβή ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ ζηδκ απμιάηνοκζδ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ. 

Μεθέηδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ, 

υπςξ ζοβηέκηνςζδ ηαζ είδμξ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, έκηαζδ ημο νεφιαημξ, πανμοζία 

ηαζ ηφπμξ δθεηηνμθφηδ ηαζ οδαηζηή ιήηνα. Μεθέηδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαηά 

ηδκ απμδυιδζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ηαεχξ ηαζ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηδξ 

δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ ςξ πνμξ ηδκ απμθφιακζδ. 

 Απμιάηνοκζδ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ιε ηδκ αμήεεζα οπενήπςκ. 

Μεθέηδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ, 

υπςξ ζοβηέκηνςζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, ζζπφξ ηςκ οπενήπςκ, πνμζεήηδ ή ιδ ηαεχξ  

ηαζ ηφπμξ αενίςκ. Γζενεφκδζδ  ηδξ πνμζεήηδξ ηαηαθοηχκ ηαζ ηδξ επίδναζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ. 
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Μεθέηδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαηά ηδκ απμδυιδζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ. 

΢οκμπηζηή αλζμθυβδζδ ηςκ πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. 
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2. Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

2.1. Δλδνθξηληθνί δηαηαξάθηεο 

2.1.1. Οξηζκόο ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

Σα γχα ηαζ ηα θοηά έπμοκ έκα ζφζηδια πδιζηχκ  “αββεθζμθυνςκ”,  μζ μπμίμζ  εθέβπμοκ πμζηίθεξ 

ααζζηέξ θεζημονβίεξ υπςξ ακαπαναβςβή, ακάπηολδ ηαζ ζοκηήνδζδ. ΢ηα γχα αοηυ ημ ζφζηδια 

πνδζζιμπμζεί δζάθμνμοξ αδέκεξ ζημοξ μπμίμοξ πανάβμκηαζ αοημί μζ πδιζημί  “αββεθζμθυνμζ” 

(μνιυκεξ), μζ μπμίμζ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένμκηαζ ζηα υνβακα ζηυπμοξ (target organs). Κφνζεξ 

πδιζηέξ μοζίεξ ιπμνμφκ κα πανειαάθθμκηαζ ζημ εκδμηνζκζηυ ζφζηδια (endocrine system) βζα 

ηδκ παναβςβή ιζαξ ακεπζεφιδηδξ ακηίδναζδξ ή δζαηαναπήξ, δ μπμία εκδέπεηαζ κα επδνεάζεζ  

ηδκ οβεία,  ηδκ ακάπηολδ ηαζ ηδκ ακαπαναβςβή ιζαξ εονείαξ πμζηζθίαξ μνβακζζιχκ. Αοηέξ μζ 

μοζίεξ ηαθμφκηαζ μνιμκζημί δζαηανάηηεξ (Endocrine Disrupting Chemicals – EDCs). Σμ 

πνυαθδια ηςκ μνιμκζηχκ δζαηαναπχκ (Endocrine Disruption – ED)  ήηακ ειθακέξ απυ ηδκ ανπή 

ηςκ δεηαεηζχκ ημο 20μο αζχκα (Birkett and Lester, 2003), αθθά ζπεηζηά πνυζθαηα ήνεε ζημ 

πνμζηήκζμ ςξ έκα ζμαανυ εέια βζα ημ πενζαάθθμκ ηαζ ηδκ ακενχπζκδ οβεία. Σμ θαζκυιεκμ ηςκ 

μνιμκζηχκ δζαηαναπχκ απμηεθεί  εέια πμο απαζπμθεί ηδκ ημζκςκία απυ ηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ 

ημο „90. Ο θυβμξ πμο ήθεε ζημ πνμζηήκζμ ήηακ υηζ ιεθέηεξ  απμηάθορακ πςξ μζ EDCs είκαζ ιζα 

πζεακή αζηία πνμαθδιάηςκ ακαπαναβςβήξ ζηδκ οβεία ηςκ ακδνχκ ιε ηδ ιμνθή ιεζςιέκδξ 

πμζυηδηαξ ηαζ πμζυηδηαξ ημο ζπένιαημξ, ιε αολήζεζξ ημο ηανηίκμο ηςκ υνπεςκ ηαζ ημο 

πνμζηάηδ,  ιε ιδ ηαηενπυιεκμοξ υνπεζξ, ιε δοζιμνθία ημο πέμοξ ηαζ ζηα εδθοηά ιε ηανηίκμ 

ημο ιαζημφ (Birkett and Lester, 2003).   

΢ε ιεθέηδ ηςκ Carlsen et al. (1992)  πμο ααζίζηδηε ζε 61 πνμβεκέζηενεξ ιεθέηεξ ελεηάζηδηε δ 

πμζυηδηα ημο ζπένιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ηεθεοηαίςκ 50 εηχκ ηαζ δζαπζζηχεδηε υηζ οπήνπε 

ιζα ιείςζδ ζηδκ πμζυηδηα ηαζ ζηδκ πμζυηδηα ημο ζπένιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα αοηήξ ηδξ 

πενζυδμο. Πανάθθδθα απυ ηδ δεηαεηία ημο „50 οπάνπμοκ εκδείλεζξ βζα μνιμκζηέξ δζαηαναπέξ 

ζηα ζοζηήιαηα ακαπαναβςβήξ ηονίςξ ηδξ άβνζαξ πακίδαξ πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ έηεεζδ ηδξ 

ζε πενζααθθμκηζημφξ νφπμοξ (π.π. θεπηυ ηέθοθμξ αοβχκ ελαζηίαξ ιζηνμαζμηηυκςκ ηαζ 

μζζηνμβυκςκ) (Birkett and Lester, 2003). Aπυ ηδ δεηαεηία ημο „40 έπμοκ απεθεοεενςεεί ζημ 

πενζαάθθμκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ πδιζηχκ μοζζχκ παναβμιέκςκ απυ ημκ άκενςπμ. Ζ βεκζά 

ιεηαλφ 1950 ηαζ 1960 ήηακ δ πνχηδ πμο οπέθενε απυ ηδκ έηεεζδ νφπςκ (πμο ήηακ 

ζοζζςνεοιέκμζ ζημκ παπφ ιδηνζηυ ζζηυ)  ηαεχξ ακαπηφζζμκηακ ζηδ ιήηνα. Βέααζα, ιεηά ημ 

2020  εα δζαπζζηςεεί πναβιαηζηά ηαηά πυζμ αοηέξ μζ πδιζηέξ μοζίεξ επδνεάγμοκ ηδκ οβεία ηςκ 
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παζδζχκ πμο ζοθθαιαάκμκηαζ ζήιενα ηυηε δδθαδή πμο εηείκα εα εκδθζηζςεμφκ. Πμθοάνζειεξ 

ιεθέηεξ ζηα εδθαζηζηά, πμοθζά ηαζ ράνζα οπμδεζηκφμοκ πζεακέξ μνιμκζηέξ δζαηαναπέξ, δ 

πθεζμκυηδηα ηςκ μπμίςκ πενζθαιαάκμοκ ακςιαθίεξ ζηδκ ακαπαναβςβή ηαζ ηδκ ακάπηολδ.  

2.1.2. Σν ελδνθξηληθό ζύζηεκα 

΢ημοξ πμθοηφηηανμοξ μνβακζζιμφξ είκαζ απαναίηδημ κα νοειζζηεί ηαζ κα μθμηθδνςεεί δ 

θεζημονβζηυηδηα ηςκ ηοηηάνςκ. Σα δφμ ζοζηήιαηα πμο ηαθμφκηαζ κα ημ ηάκμοκ αοηυ είκαζ ημ 

κεονζηυ ζφζηδια ηαζ ημ εκδμηνζκζηυ ζφζηδια. Σμ εκδμηνζκζηυ ζφζηδια είκαζ ζδιακηζηυ ζημοξ 

θοζζημφξ ηαζ γςζημφξ μνβακζζιμφξ δζυηζ αοηυ είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδκ ακάπηολδ,  ακαπαναβςβή,  

ζοκηήνδζδ ηαζ ημκ ιεηααμθζζιυ (U.S. Environmental Protection Agency, 1997). ΢ε 

δζαθμνεηζηέξ πενζμπέξ ημο ζχιαημξ ανηεημί αδέκεξ πμο απμηεθμφκ ημ εκδμηνζκζηυ ζφζηδια 

πανάβμοκ μνιυκεξ ιε δζαθμνεηζηέξ θεζημονβίεξ (Birkett and Lester, 2003). Οζ εκδμηνζκείξ 

αδέκεξ απμηεθμφκηαζ απυ οπμεαθάιζμοξ, αθεκκμβυκμοξ, εονεμεζδείξ, παναεονεμεζδείξ,  

επζκεθνίδζμοξ αδέκεξ,  κεοναδέκεξ ηαζ υνπεζξ. ΢ηδ ζοκέπεζα αοηέξ μζ μνιυκεξ ιεηαθένμκηαζ δζα 

ιέζμο ηδξ ηοηθμθμνίαξ ημο αίιαημξ ζηα υνβακα ζηυπμοξ υπμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα 

οθμπμζήζμοκ ιζα θοζζηή ακηίδναζδ.  Αοηά ηα ηφηηανα ζηυπμζ απμηεθμφκηαζ απυ ιζα  “εέζδ 

πνυζδεζδξ” (binding site)  (δέηηδξ)  ηαζ ιζα  “εέζδ επδνεαζηή” (effector site)  (Birkett and 

Lester, 2003).  Όηακ μζ μνιυκεξ πνμζημθθδεμφκ ζημ δέηηδ δ  “εέζδ επδνεαζηή”  εκαθθάζζεηαζ 

ηαζ δζαδμπζηά πανάβεζ ηδκ επζεοιδηή ακηίδναζδ (΢πήια 2.1α). Κάπμζα ιυνζα “εθεφεενςκ”  

μνιμκχκ δε εα θεάζμοκ πμηέ ζημοξ δέηηεξ ηαζ είκαζ αδνακμπμζδιέκα πνζκ ηδκ απέηηνζζδ,  

ηονίςξ απυ ημ ήπαν ηαζ ημοξ κεθνμφξ, ζε ιζα δζαδζηαζία πμο απμηαθείηαζ “ιεηααμθζηή 

απέηηνζζδ”. Αοηή δ δζαδζηαζία δζαθένεζ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηςκ μνιμκχκ. Ζ  δζάνηεζα γςήξ  

ιζαξ μνιυκδξ ζημ ζχια πμζηίθεζ  ηαεχξ ηοιαίκεηαζ απυ ιενζηά θεπηά έςξ ανηεηέξ χνεξ. Καηά 

ζοκέπεζα εάκ μ νοειυξ ιεηααμθζηήξ απέηηνζζδξ είκαζ παιδθυξ δ μνιυκδ παναιέκεζ ζημ ζχια 

πενζζζυηενμ ανα αολάκεηαζ δ δζαεεζζιυηδηα ηδξ βζα αθθδθεπίδναζδ ιε ημοξ δέηηεξ 

ηαηαθήβμκηαξ ζε πενζζζυηενεξ ακηζδνάζεζξ. Όπςξ ακαθένεδηε ηα ιυνζα ηςκ μνιμκχκ έπμοκ 

βεκζηά ιζηνή δζάνηεζα γςήξ ζημ ζχια ελαζηίαξ ηςκ ιδπακζζιχκ ιεηααμθζηήξ απέηηνζζδξ. 

Πανυθα αοηά,  υηακ μζ EDCs  είκαζ πανμφζεξ αοημί μζ ιδπακζζιμί ιπμνεί κα ιδκ εθανιμζημφκ 

μδδβχκηαξ έηζζ ζε  αζμζοζζχνεοζδ αοηχκ ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ ζημ ζχια. 
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΢ρήκα 2.1. Γζαδζηαζίεξ μνιμκζηχκ δζαηαναπχκ: (α) Φοζζηή ακηίδναζδ, (α) Ακηαβςκζζηζηή επίδναζδ, (β) 

Αβςκζζηζηή επίδναζδ. 

Οζ EDCs ιπμνεί ηεθζηχξ κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ημ εκδμηνζκζηυ ζφζηδια (ηέημζα 

αθθδθεπίδναζδ ηείκεζ κα επδνεάζεζ ηα ζοζηήιαηα ζηαεενχκ ζηαδίςκ ζελμοαθζηήξ ακάπηολδξ, 

π.π. ηα ακήθζηα άημια κα είκαζ πζμ εοαίζεδηα). Οζ εέζεζξ ημο δέηηδ έπμοκ ιεηαλφ ημοξ πμθφ 

ιεβάθδ ζοββέκεζα βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ μνιυκδ ηζ έηζζ απαζημφκηαζ ιυκμ πμθφ παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ βζα κα επζηεοπεεί ακηίδναζδ.  ΢οκεπχξ μζ μνιυκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ηα 

ηφηηανα έπμοκ ορδθή δναζηζηυηδηα δ μπμία ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ  “δ πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ πμο 

απαζηείηαζ βζα κα επζηεοπεεί έκα δεδμιέκμ απμηέθεζια” (π.π. υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

δναζηζηυηδηα ηυζμ θζβυηενδ μνιυκδ απαζηείηαζ). Πανά ηδκ ορδθή ζοββέκεζα ηςκ εέζεςκ ημο 

δέηηδ ιε μνιυκεξ είκαζ ςζηυζμ δοκαηυκ κα πνμζδεεμφκ ηζ άθθεξ πδιζηέξ εκχζεζξ ζημοξ δέηηεξ 

αοημφξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ υζεξ EDCs είκαζ πανμφζεξ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ ιζα επίδναζδ ηαζ κα ηαηαθήλμοκ επίζδξ ζε ιζα ακηίδναζδ. Ονιμκζηή δζαηαναπή 

ζοιααίκεζ υηακ μζ EDCs  αθθδθεπζδνμφκ ιε δέηηεξ ηςκ μνιμκχκ ιεηααάθθμκηαξ ηζξ ιμνθέξ ηςκ 

θοζζηχκ ακηζδνάζεςκ ημο εκδμηνζκζημφ ζοζηήιαημξ.  Σα είδδ ηςκ δζαδζηαζζχκ πμο θαιαάκμοκ 

πχνα πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 2.1α ηαζ 2.1β. Ζ πδιζηή μοζία ιπμνεί κα πνμζδεεεί ζημ δέηηδ 

ηαζ κα εκενβμπμζήζεζ ιζα ακηίδναζδ ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ κα δνάζεζ ζακ  “ιίιμξ” μνιυκδξ. Αοηυ 

μνίγεηαζ ςξ αβςκζζηζηή επίδναζδ (agonistic effect) (΢πήια 2.1β). Δάκ δ πδιζηή μοζία (ζε αοηή 

ηδκ πενίπηςζδ πανειπμδζζηήξ μνιυκδξ) πνμζδεεεί ζε έκα δέηηδ πςνίξ κα δδιζμονβδεεί 

ακηίδναζδ αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα πνμθαιαάκεηαζ δ θοζζηή μνιυκδ απυ αθθδθεπίδναζδ 

ηαζ αοηυ εηθνάγεηαζ ςξ ακηαβςκζζηζηή επίδναζδ (antagonistic effect)  (΢πήια 2.1α). Άθθεξ 

επζδνάζεζξ πμο ιπμνμφκ κα θάαμοκ πχνα ζημ εκδμηνζκζηυ ζφζηδια είκαζ δζαηαναπή ηςκ 
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ζοκεέζεςκ ηαζ αθαίνεζδ ηςκ μνιμκχκ υπςξ ηαζ ηςκ δεηηχκ ημοξ ηαζ αθθδθεπίδναζδ ιε 

πμθθαπθέξ μνιυκεξ, απυ  ηα παναπάκς θαίκεηαζ υηζ μζ μνιμκζηέξ δζαηαναπέξ είκαζ πμθφπθμηεξ 

δζαδζηαζίεξ. Οζ πενζζζυηενεξ EDCs είκαζ ιζηνά ιυνζα ηαζ επμιέκςξ “ιζιμφκηαζ” ή 

ακηαβςκίγμκηαζ ιζηνέξ μνιυκεξ,  υπςξ ζηενμεζδείξ ηαζ εονεμεζδείξ μνιυκεξ (Sumpter, 1998). 

2.1.3.  Οξηζκνί ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

Έπμοκ πνμηαεεί πμθθμί μνζζιμί βζα εκδμηνζκζημφξ δζαηανάηηεξ μζ μπμίμζ έπμοκ βίκεζ ακηζηείιεκμ 

επζζηαιέκςκ  ενεοκχκ.  Ο υνμξ  “εκδμηνζκζηυξ δζαηανάηηδξ” δζαηοπχεδηε βζα κα ζοιπενζθάαεζ 

μπμζεζδήπμηε δοζιεκείξ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία πμο είκαζ επαηυθμοεμ ιεηααμθχκ ηάεε 

ηιήιαημξ ημο εκδμηνζκζημφ ζοζηήιαημξ. Ο αηνζαήξ μνζζιυξ εκυξ “εκδμηνζκζημφ δζαηανάηηδ” 

πμο πνμηάεδηε ζηδκ διενίδα ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ  βζα ηδκ επίδναζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία ηαζ ζηδκ άβνζα πακίδα (European Commission, 1996)  είκαζ 

ημζκά ακαθενυιεκμξ ςξ “Weybridge” ηαζ είκαζ μ ελήξ: Ενδοκπινικόρ διαηαπάκηηρ, είναι μια 

εξωγενήρ ςπόζηαζη η οποία πποκαλεί δςζμενείρ επιπηώζειρ ζηην ςγεία ενόρ άθικηος οπγανιζμού ή 

ζηοςρ απογόνοςρ ηος ωρ επακόλοςθο ηων αλλαγών ζηην ενδοκπινή λειηοςπγία. Πμθθέξ πδιζηέξ 

μοζίεξ έπμοκ απμδεζπεεί υηζ δοκδηζηά πνμηαθμφκ μνιμκζηέξ δζαηαναπέξ,  αθθά απαζημφκηαζ 

πενζζζυηενεξ ένεοκεξ ζε αοηυ ημ πεδίμ. Μεθέηεξ, βζα πανάδεζβια, ζε μνβακζζιμφξ in vitrο,  

υπςξ ακαθφζεζξ μνιμκζηχκ πνμζδέζεςκ (Birkett and Lester, 2003), έπμοκ δείλεζ υηζ ηάπμζεξ 

πδιζηέξ μοζίεξ ηαεμνίγμοκ ηζξ επζδνάζεζξ μνιμκζηχκ δζαηαναπχκ. Ακάθμβδ δνάζδ δεκ έπεζ 

απμδεζπεεί in vivo. Δπμιέκςξ, απαζηείηαζ έκαξ λεπςνζζηυξ μνζζιυξ ημο δοκαιζημφ ηςκ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. Ζ Γζεφεοκζδ Πενζααθθμκηζηήξ Πνμζηαζίαξ ηςκ Ζ.Π.Α. (U.S. 

Environmental Protection Agency, EPA, 1997) πνμηείκεζ έκακ πζμ θεπημιενή μνζζιυ 

εκδμηνζκζημφ δζαηανάηηδ: Ενδοκπινικόρ διαηαπάκηηρ, είναι έναρ εξωγενήρ παπάγονηαρ πος 

παπεμβαίνει με ηη ζύνθεζη,  απέκκπιζη,  μεηαθοπά,  ππόζδεζη,  κίνηζη ή εξάλειψη ηων θςζικών 

οπμονών ζηο ζώμα και είναι ςπεύθςνορ για ηη διαηήπηζη ηηρ αναπαπαγωγήρ, ανάπηςξηρ και / ή 

ζςμπεπιθοπάρ. Ο μνζζιυξ ηδξ EPA εηθνάγεζ ηδκ εονεία πμζηζθία ηςκ ιδπακζζιχκ πμο πνυηεζηαζ 

απεοεείαξ κα ειπθαημφκ ζηδ δζαηαναπή ημο εκδμηνζκζημφ ζοζηήιαημξ. Δπζπθέμκ μνζζιμί, εηηυξ 

απυ ηδξ USEPA, πνμηείκμκηαζ απυ ηδκ Endocrine Disrupter Screening  and Testing Advisory 

Committee (EDSTAC), (1998)  ηαζ απυ ημ International  Programme on Chemical Safety (IPCS) 

(Phillips and Harrison, 1999),  αθθά ζηδκ μοζία είκαζ επακαδζαηοπςιέκεξ εηδυζεζξ ηςκ μνζζιχκ 

πμο ακαθένεδηακ παναπάκς. Οζ EDCs ιπμνμφκ κα εηδδθχζμοκ μζζηνμβμκζηυηδηα (estrogenic 
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activity) ή ακδνμβμκζηυηδηα (androgenic activity). Ωξ μζζηνμβυκα (estrogens), μνίγμκηαζ "μζ 

μνιυκεξ μζ μπμίεξ πανάβμκηαζ απυ ηζξ ςμεήηεξ ηαζ είκαζ οπεφεοκεξ βζα ηδκ ειθάκζζδ ηαζ 

ακάπηολδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο εδθοημφ θφθμο". Ωξ ακδνμβυκα (androgens), μνίγμκηαζ  "μζ 

μνιυκεξ πμο πανάβμκηαζ ζημοξ υνπεζξ ηαζ ηα επζκεθνίδζα ηαζ ζοκηεθμφκ ζηδ δζαιυνθςζδ ηςκ 

δεοηενεουκηςκ βεκεηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ημο ανζεκζημφ θφθμο " (Birkett and Lester, 2003). 

2.1.4. Πξνέιεπζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

Οζ εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ υπςξ ηαζ μζ άθθμζ νφπμζ πνμένπμκηαζ απυ ανηεηέξ πδβέξ. Οζ 

νοπακηέξ αοημί  ιπμνεί κα έπμοκ επίδναζδ ζηδκ ακενχπζκδ έηεεζδ ηαεχξ ηαζ ηδκ πακίδα αθθά 

ηαζ επίδναζδ ζηδκ ζοζζχνεοζδ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ. Δπίζδξ ανηεημί EDCs έπμοκ ακζπκεοεεί 

ζπεδυκ πακημφ ζημ πενζαάθθμκ. Γεκζηά μζ πδβέξ νφπακζδξ πςνίγμκηαζ ζε  δφμ ηφνζεξ 

ηαηδβμνίεξ, δδθαδή ζδιεζαηέξ ηαζ ιδ ζδιεζαηέξ (επζθακεζαηέξ) πδβέξ ηαζ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 2.1. 

2.1.4.1. ΢εκεηαθέο πεγέο 

Μζα ζδιεζαηή πδβή είκαζ έκα αδζαιθζζαήηδημ ζδιείμ εζζυδμο ημο νφπμο ζε έκα πενζααθθμκηζηυ 

ιέζμ (ζοκήεςξ ζε έκακ οδαηζηυ πυνμ). Θα ιπμνμφζε κα είκαζ έκαξ αβςβυξ εηνμχκ 

επελενβαζιέκςκ οβνχκ απμαθήηςκ, ιζα οπενπείθζζδ (πθδιιφνα), ή έκα βκςζηυ ζδιείμ υπμο 

πεηάβμκηαζ ηαη‟επακάθδρδ απμννίιιαηα. Οζ ζδιεζαηέξ πδβέξ είκαζ εοημθυηενμ κα εθεβπεμφκ 

απυ ηζξ ιδ ζδιεζαηέξ επμιέκςξ, υπμηε είκαζ δοκαηυκ, μζ ιδ ζδιεζαηέξ πδβέξ ιεηαηνέπμκηαζ ζε 

ζδιεζαηέξ. Οζ ζδιεζαηέξ πδβέξ ιπμνεί κα δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ηδκ οπυ ιεθέηδ πενζμπή. ΢ε 

έκα πμηάιζμ ζφζηδια, δ απμπέηεοζδ απυ ιζα εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ θοιάηςκ είκαζ 

ζοκήεςξ  μ ηφνζμξ πανάβμκηαξ νφπακζδξ.  

2.1.4.2. Με ζεκεηαθέο πεγέο 

Οζ ιδ ζδιεζαηέξ πδβέξ (ιενζηέξ θμνέξ ηαθμφκηαζ ηαζ πδβέξ δζάποζδξ) δεκ έπμοκ έκα 

ηαεμνζζιέκμ ζδιείμ εζζυδμο. Παναδείβιαηα ιδ ζδιεζαηχκ πδβχκ είκαζ δ αηιμζθαζνζηή 

ηαηαηάεζζδ ηαζ δ απμννμή. Σμ ζδιείμ υπμο θαιαάκεζ πχνα δ  είζμδμξ ημο νφπμο ελανηάηαζ απυ 

ημκ ηφπμ ηδξ πδβήξ, ηδκ ημπμεεζία ηαζ ηδ θοζζηή ιμνθή ημο νφπμο. Ακ μζ νφπμζ είκαζ δζαθοημί 

ιπμνμφκ κα ιεηαθενεμφκ ζε ιεβάθεξ απμζηάζεζξ ιε ημ κενυ, επίζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ηαηαζβίδςκ ιεβάθα ζςιαηίδζα ζηα μπμία έπμοκ πνμζνμθδεεί νφπμζ, π.π. θοημθάνιαηα  ιπμνμφκ 

κα λεπθοεμφκ απυ ημ έδαθμξ ζημοξ οδαηζημφξ απμδέηηεξ. 
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΢ημ ΢πήια 2.2 θαίκμκηαζ ζπδιαηζηά μζ ηφνζεξ πδβέξ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ αθθά ηαζ δ 

ηφπδ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ, εκχ  ζημκ Πίκαηα 2.2 ζοκμρίγεηαζ δ ειθάκζζδ ηαζ δ ηφπδ δζαθυνςκ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα (επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα κενά αθθά ηαζ 

πυζζιμ κενυ), ηαεχξ ηαζ δ απμιάηνοκζδ ημοξ απυ εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.2. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ηαζ ηδξ ηφπδξ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ζημ 

πενζαάθθμκ. 
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Πίλαθαο 2.1. Κφνζεξ πδβέξ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. 

Όλζκμζ θεαθζημί εζηένεξ (PAEs), Γζζθαζκυθδ Α (BPA), πμθοανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ (PAHs), πμθοπθςνζςιέκα δζθεκφθζα (PCBs), 

πμθοανςιζμφπμζ δζθεκοθεζηένεξ (PBDE), ηεηανημ-ανςιμδζζθαζκυθδ Α, (TBBA), ηνζαμοηοθμηαζζίηενμξ (TBT), πμθοπθςνζςιέκεξ δζαεκγυ-

δζμλίκεξ (PCDDs) ηαζ πμθοπθςνζμιέκα δζαεκγμθμονάκζα (PCDFs) 

Πεγή EDCs Τδαηηθνί απνδέθηεο Σύπνο πεγήο Σύπνο Δ.Γ. 

Δηνμή αζηζηχκ 

θοιάηςκ 

Δπζθακεζαηά κενά 

Τπυβεζα κενά 

΢διεζαηή 

Μδ ζδιεζαηή 

Οζζηνμβυκα, 

Δπζθακεζμδναζηζηέξ, PAEs, 

BPA 

Δηνμή αζμιδπακζηχκ 

θοιάηςκ 

Δπζθακεζαηά κενά 

Τπυβεζα κενά 

΢διεζαηή 

Μδ ζδιεζαηή 

Δπζθακεζμδναζηζηέξ, PAHs, 

PCBs, PBDEs, 

θοημθάνιαηα, PAEs, BPA 

Υνχιαηα βζα πθμία Δπζθακεζαηά κενά 

 

΢διεζαηυξ TBT 

Γεςνβζηέξ απμννμέξ 

(γχα) 

Δπζθακεζαηά κενά 

Τπυβεζα κενά 

Μδ ζδιεζαηή 

Μδ ζδιεζαηή 

Οζζηνμβυκα 

Αζηζηέξ απμννμέξ Δπζθακεζαηά κενά 

Τπυβεζα κενά 

Μδ ζδιεζαηή 

Μδ ζδιεζαηή 

Φοημθάνιαηα, PAHs 

Γζαζηαθθάβιαηα 

Υ.Τ.Σ.Α 

Τπυβεζα κενά Μδ ζδιεζαηή PAHs,PBDEs, TBBA, 

BPA, PAEs 

Αηιμθαζνζηή 

εκαπυεεζδ 

Δπζθακεζαηά κενά 

Τπυβεζα κενά 

Μδ ζδιεζαηή 

Μδ ζδιεζαηή 

PAHs,PCBs, PCDDs, 

PCDFs, PBDEs,TBBA,  

θοημθάνιαηα 

Φφζδ Δπζθακεζαηά κενά 

Τπυβεζα κενά 

Μδ ζδιεζαηή 

Μδ ζδιεζαηή 

PAHs, μνιυκεξ 
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Πίλαθαο 2.2. Διθάκζζδ ηαζ ηφπδ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ζε δζάθμνα οδαηζηά ζοζηήιαηα. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

εηθνάγμκηαζ ζε  ng/L. 

EDCs 

 

Δπηθαλεηαθά 

λεξά 

 

Τπόγεηα 

λεξά 

 

Πόζηκν 

λεξό

 

Δγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ 

 

    Δίζνδνο 

 

Έμνδνο 

 

Απνκάθξπλζε(%) 

 
E1 < 0.1–3.4 Γ.Α–120 0.2–0.6 25–132 2.5–82 − 22 to 95 

 0.2–6.6 Γ.Α–4.5  44 17 61 (ιέζδ) 

 < 0.3–7.2 Γ.Α–1.6  29–670 Γ.Αa–72 − 111 to 100 

 5–12   19–78 1–96 − 55 to 98 

 1.4–12.9   20–130 < 0.3–11 –b 

 < 17–38   Γ.Α–18.3 Γ.Α–6.7 64–100 

 Γ.Α–7.4   57.8–83.3 6.3–49.1 41–89 

 Γ.Α–4.6   4–33 0–147 – 

 1.1–3.0   230–510 Γ.Α 100 

E2 < 0.3–5.5 Γ.Α–45 0.2–2.1 4.0–25 0.35–3.5 59–98 

 0.6–1.0 6–66 2.6 11 1.6 85 (ιέζδ) 

 < 0.8–1.0 13–80 Γ.Α–2.6 35–125 Γ.Α–30 44–100 

 2–6 Γ.Α–0.79  2.4–26 0.2–14.7 − 18.5 to 98.8 

 Γ.Α-8.8   17–150 < 0.8 – 

 < 0.7–1.7   22.0 0.95 96 (ιέζδ) 

 1.6–15.5   Γ.Α–161.6 Γ.Α–5.4 52–99 

 Γ.Α–3.8   0–11 0–158 – 

17α-E2 < 0.1–3.0 Γ.Α–0.21 0.3 < 0.7–15 < 0.4 – 

 < 0.3–0.4   Γ.Α–1 Γ.Α–38 – 

 Γ.Α–25   Γ.Α Γ.Α – 

 0.15–2.0      

 Γ.Α–0.31      

E3 2–5 Γ.Α–0.16 – 24–188 0.43–18 77–99 

 Γ.Α–3.3   72 2.3 97 (ιέζδ) 

 Γ.Α–3.1   23–48 Γ.Α–1 96.7 (ιέζδ) 

 Γ.Α–1.7   23–660 Γ.Α–275 18–100 

 Γ.Α–1.9   138–381 < 1–4.9 > 7 

 1.0–2.5   2–22 0–29 – 

EE2 < 0.1–4.3 Γ.Α–0.94 0.15–0.5 0.40–13 Γ.Α–1.7 52–100 

 < 0.3–0.4   4.9–7.1 2.7–4.5 33–45 

 Γ.Α–1   < 0.3–5.9 < 0.3–2.6 – 

 5.7–30.8   3–70 Γ.Α–5 33.3–100 

 0.1–5.1   < 0.7–14.4 < 0.7–4.1 71–93 

 Γ.Α–4.6   Γ.Α–1.2 Γ.Α–0.6 55 

 1.1–2.9   0–2 0–178 – 

BPA < 8.8–1000 Γ.Α–7 0.5–2.0 332–339 13–36 90 (ιέζδ) 

 0.5–14 Γ.Α–930 5 250–5620 < 43–4090 92 (ιέζδ) 

 Γ.Α–600   720–2376 16–1840 10–99 

 15–29   281–3642 6–50 90–98 

 65–295   88–438 11–1054 – 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969708008942#tblfn13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969708008942#tblfn14
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2.1.5. Γηζθαηλόιε Α (Bisphenol – A, BPA)  

2.1.5.1.  Υεκηθέο ηδηόηεηεο 

H πδιζηή δμιή ηςκ οδνμλοθζςιέκςκ δζζθαζκμθχκ (bisphenols) απμηεθείηαζ απυ δφμ 

θαζκμθζημφξ δαηηοθίμοξ πμο εκχκμκηαζ ιε έκα βεθονςιέκμ άημιμ άκεναηα (΢πήια 2.3). 

Τδνμλοθζςιέκεξ δζζθαζκυθεξ ιε ηδκ μιάδα ημο οδνμλοθίμο (ΟΖ) ζηδ εέζδ πάνα-  [π.π.  

δζζθαζκυθδ Α (bisphenol – A, BPA)]  ηαζ ιε ιζα βςκζαηή δζαιυνθςζδ είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα 

δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ηδκ πθεονά ημο απμδέηηδ ημο οπμδμπέα ημο μζζηνμβυκμο. Ζ παιδθή ηζιή 

ημο ζοκηεθεζηή ηαηακμιήξ μηηακυθδξ –  κενμφ (logKOW)  οπμδδθχκεζ θζπμθζθζηυηδηα ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ έκςζδξ ηαζ ηδκ ηάζδ ηδξ κα πνμζδέκεηαζ ζε ζηενεέξ θάζεζξ ζηα οδαηζηά 

μζημζοζηήιαηα. Δπμιέκςξ ιε  ιζα ηζιή logKOW 3.5  είκαζ πζεακή δ ηαηακμιή ζε θάζδ ζγήιαημξ 

ηαζ βζα αοηυ ηαζ δ BPA  έπεζ πνμζδζμνζζηεί ζε ζγήιαηα ηυθπςκ (Birkett and Lester, 2003).  

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3. Υδιζηή δμιή ηαζ θάζια απμννυθδζδξ  ηδξ BPA. 

Ζ BPA ειθακίγεζ επίζδξ ιέηνζα οδαημδζαθοηυηδηα 120 mg/L ηαζ παιδθή πηδηζηυηδηα (Staples 

et al., 1998), εκχ είκαζ  ζπεδυκ απίεακμ κα οπμζηεί οδνυθοζδ ηαζ θςηυθοζδ  (Birkett and Lester, 

2003). Ζ μζζηνμβεκήξ δναζηδνζυηδηα ηςκ οδνμλοθζςιέκςκ δζζθαζκμθχκ επδνεάγεηαζ απυ ημ 

ιέβεεμξ ηαζ ηδ πδιζηή θφζδ ηςκ οπμηαηαζηαηχκ ζημ ηεκηνζηυ βεθονςιέκμ άημιμ ημο άκεναηα 

(Birkett and Lester, 2003) ιε ηδκ πζμ εκενβή έκςζδ κα πενζέπεζ δφμ πνμποθμ – αθοζίδεξ ζημ 

βεθονςιέκμ άκεναηα. Άθθεξ ιεθέηεξ (Bergeron et al., 1999, Schafer et al., 1999)  ζπεηζηά ιε 

ηδκ μζζηνμβμκζηυηδηα ηδξ BPA ακαθένμοκ υηζ είκαζ 4 – 6 ηάλεζξ ιεβέεμοξ ιζηνυηενδ απυ ηδκ 

ακηίζημζπδ ηδξ 17α – μζζηναδζυθδξ (17α – estradiol). Μζα πνυζθαηδ ιεθέηδ ηςκ Chen et al. 

(2002) έδεζλε πςξ ηαζ άθθεξ οδνμλοθζςιέκεξ δζζθαζκυθεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε 

αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ είκαζ εθαθνχξ μζζηνμβεκείξ. Πθέμκ ηδξ αζεεκμφξ μζζηνμβμκζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ, δ BPA έπεζ πανμοζζάζεζ ηαζ ηάπμζα ακηί – ακδνμβεκή δναζηδνζυηδηα (Birkett 

and Lester, 2003). 
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2.1.5.2. Πεγέο – ρξήζεηο BPA  

Ζ BPA παναζηεοάγεηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ, ιε έκα ιεβάθμ πμζμζηυ άκς ημο 90% κα 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ αζμιδπακία πθαζηζηχκ βζα ηδκ παναβςβή πμθοακεναηζηχκ ηαζ επμλεζδζηχκ 

νδηζκχκ, αηυνεζηςκ πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ ηαζ επζαναδοκηζηχκ θθυβαξ (Fromme et al., 2002).  

Σα πθαζηζηά πμο πανάβμκηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ ζοζηεοαζίεξ ηνμθίιςκ ηαζ πμηχκ υπςξ, 

βζα πανάδεζβια, ζηδκ εζςηενζηή επέκδοζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ημκζεναχκ θαβδημφ, ηα ηαπάηζα 

ιπμοηαθζχκ ηαζ ημοξ αβςβμφξ φδνεοζδξ (Birkett and Lester, 2003). Άθθεξ πνήζεζξ 

πενζθαιαάκμοκ πνμζεεηζηά ζε εενιακηζηυ πανηί, πνχιαηα ζε ζηυκεξ, ζηδκ μδμκηζαηνζηή 

(Birkett and Lester, 2003) ηαζ ςξ ακηζμλεζδςηζηά ζε πθαζηζηά (Staples et al., 1998, Fromme et 

al., 2002). Πενίπμο ημ 30% ηδξ παβηυζιζαξ παναβςβήξ θαιαάκεζ πχνα ζηδκ Δονςπασηή Έκςζδ 

ηαεχξ, αάζεζ ακαθμνχκ, ζηδ Γενιακία ημ 1995 πανάπεδηακ 210.000 ηυκμζ (Fromme et al., 

2002). Απμηεθέζιαηα ενεοκχκ (Birkett and Lester, 2003)  έπμοκ δείλεζ υηζ δ BPA υηακ οπάνπεζ 

ζηδκ εζςηενζηή επέκδοζδ ηςκ ημκζεναχκ θαβδημφ ιπμνεί κα πενάζεζ ζημ πνμσυκ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα αοηυ κα απμηηήζεζ μζζηνμβεκή δνάζδ. Κμκζέναεξ πμο πενζέπμοκ ηζξ ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζε BPΑ έπμοκ ςξ απμηέθεζια δ ζοβηέκηνςζδ ζημ πενζεπυιεκμ ηδξ ημκζένααξ 

κα ακένπεηαζ ζε 80 ιg/kg (Birkett and Lester, 2003). Οζ πεζναιαηζηέξ αοηέξ ηζιέξ είκαζ ζαθχξ 

ηάης απυ ημ υνζμ ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ βζα ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ BPA ζε ημκζέναεξ 

θαβδημφ πμο είκαζ 3 mg/kg. Απμηεθέζιαηα άθθςκ ενεοκχκ δείπκμοκ υηζ οπάνπεζ δζαννμή ηδξ 

BPA απυ ηδκ ημκζέναα ζε θαπακζηά (Birkett and Lester, 2003). Δλαζηίαξ ημο βεβμκυημξ υηζ δ 

BPA πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηα κμζημηονζά ηαζ ηδ αζμιδπακία ακαιέκεηαζ κα είκαζ πανμφζα 

ζηα ακεπελένβαζηα απυαθδηα, ηα επελενβαζιέκα απυαθδηα ηαζ ηδκ επελενβαζιέκδ ζθφ (Birkett 

and Lester, 2003). Οζ Fromme et al. (2002) ακαθένμοκ παιδθέξ ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ BPA  ζε 

επζθακεζαηά κενά (0.0005 – 0.41 ιg/L) ηαζ ζε ζγήιαηα (0.01 – 0.19 mg/kg). Ζ απεθεοεένςζδ 

ηδξ BPA ζημ πενζαάθθμκ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναβςβζηήξ 

δζαδζηαζίαξ αθθά ηαζ απυ ηδ δζαννμή ηδξ απυ ηα ηεθζηά πνμσυκηα. Σα δζαζηαθθάβιαηα ηςκ 

πχνςκ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ απμννζιάηςκ ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ ζδιακηζηή πδβή ηδξ BPA  

πμο οπάνπεζ ζημ πενζαάθθμκ ιζαξ ηαζ μζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο πανμοζζάγμοκ είκαζ 269 ιg/L 

(Yamamoto et al., 2001). Οζ αζμιδπακζηέξ πδβέξ, υιςξ, εεςνείηαζ πςξ είκαζ δ ηφνζα πδβή ηδξ 

BPA (Birkett and Lester, 2003). 



15 

 

2.1.5.3. ΢πγθεληξώζεηο ηεο BPA ζην πδαηηθό πεξηβάιινλ 

΢οβηεκηνχζεζξ ηδξ BPA ιέπνζ 490 ng/L έπμοκ πνζδζμνζζηεί ζε πμηαιμφξ (Birkett and Lester, 

2003). ΢ηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο „70 μζ Matsumoto et al. (1977)  ηαζ μ Matsumoto (1982)  

ακέθοζακ δείβιαηα απυ πμηάιζα απυ δζάθμνεξ ημπμεεζίεξ ζηδκ Ηαπςκία. Οζ ενεοκδηέξ 

πνμζδζυνζζακ ηδκ BPA ιυκμ ζε έκα δείβια ιε ζοβηέκηνςζδ πμο ηοιαζκυηακ απυ 0.01 – 0.09 

ιg/L (Matsumoto et al., 1977). ΢ε ιζα άθθδ ένεοκα υπμο ιεθεηήεδηακ 19 δείβιαηα απυ 

επζθακεζαηά κενά, ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ δεζβιάηςκ (14) δεκ ακζπκεφεδηε δ BPA, εκχ ζε 

ηέζζενα δείβιαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηοιαίκμκηακ απυ 0.06 – 0.11 ιg/L ηαζ ιυκμ έκα δείβια 

πανμοζίαζε ζοβηέκηνςζδ 1.9 ιg/L (Matsumoto, 1982). ΢ε ενβαζία ηςκ Hendriks et al. (1994), 

υπμο πναβιαημπμζήεδηε δεζβιαημθδρία ζημκ πμηαιυ Ρήκμ δεκ ακαθένεδηακ ακζπκεφζζιεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ BPA ζε εθηά δείβιαηα  (υνζμ ακίπκεοζδξ ~ 0.01 ιg/L), εκχ ζε έκα δείβια 

ακαθένεδηε ζοβηέκηνςζδ ίζδ ιε 0.119 ιg/L. Με αάζδ ηδ πδιζηή ακάθοζδ E-screen μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ BPA απυ 2 έςξ 5 ιg/L πνμηαθμφκ μνιμκζηέξ επζπηχζεζξ (Birkett and Lester, 

2003).  Ζ BPA  είκαζ ιεηνίςξ ημλζηή ζηα ράνζα ιε ηζιέξ LC50 (Lethal Concentration)  ηαζ EC50 

(Effective Concentration)  απυ 1.1 ηαζ 10 mg/L, ακηίζημζπα (Alexander et al., 1988). Με 

ζοβηεκηνχζεζξ BPA, 640 g/L  πανεπυιεκεξ ιέζς ημο κενμφ έπμοκ πνμηθδεεί ακαπαναβςβζηά 

απμηεθέζιαηα ζημ ράνζ (Pimephales promelas) (Birkett and Lester, 2003). Δπίζδξ ζημ  

Pimephales promelas ζοβηέκηνςζδ BPΑ 16 g/L οπμδδθχκεζ ακαζημθή ηδξ ζπενιαημβέκεζδξ. 

Σα επίπεδα ηδξ BPA  ζε επζθακεζαηά κενά είκαζ ηοπζηά απυ ιζα έςξ ανηεηέξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ 

παιδθυηενα ζε ζφβηνζζδ ιε αοηά πμο παναηδνμφκηαζ ζημοξ ελεηαγυιεκμοξ μνβακζζιμφξ 

(Staples et al., 1998). Σμ δοκαιζηυ ηδξ αζμζοζζχνεοζδξ ζημ αζυημζιμ είκαζ παιδθυ υηακ ζε 

ηαπεία αζμαπμδυιδζδ μ ζοκηεθεζηήξ BCFs, πμο οπμδδθχκεζ ημκ θυβμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ 

BPA ζημκ ζζηυ ηςκ οδάηζκςκ μνβακζζιχκ πνμξ ημ κενυ πμο ημοξ πενζαάθθεζ, είκαζ ιζηνυηενμξ 

απυ 100, ζε πείναια έπεζ ηζιή 42 ηαζ ιε οπμθμβζζιυ είκαζ 196 (Gülden et al., 1998). 

2.1.5.4.  Βηναπνδόκεζε 

Οζ πνυκμζ διζγςήξ ηδξ BPA ηοιαίκμκηαζ απυ 1 ιέπνζ 180 διένεξ βζα ημ έδαθμξ, απυ 0.74 ιέπνζ 

7.4 χνεξ βζα ηδκ αηιυζθαζνα, απυ 3 ιέπνζ 360 διένεξ βζα ηα οπυβεζα κενά ηζ απυ 1 έςξ 150 

διένεξ βζα ηα επζθακεζαηά κενά (Groshart et al., 2001). Όηακ δ BPA  ανεεεί ζημ έδαθμξ,  

πανμοζζάγεζ παιδθή έςξ ιέηνζα ηζκδηζηυηδηα,  εκχ είκαζ πζεακυ κα απμδμιδεεί ηάης απυ 

αενυαζεξ ζοκεήηεξ. Όζμκ αθμνά ζηδ ιζηνμαζαηή απμδυιδζδ ηδξ BPA, οπάνπμοκ μνζζιέκμζ 
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ιζηνμμνβακζζιμί πμο ιπμνμφκ κα ηδκ απμδμιήζμοκ. Οζ ιεθέηεξ πμο αθμνμφκ ηδ αζμαπμδυιδζή 

ηδξ υιςξ είκαζ ακηζηνμουιεκεξ. ΢φιθςκα ιε μνζζιέκεξ απυ αοηέξ,  δ BPA παναηηδνίγεηαζ ςξ 

αζμαπμδμιήζζιδ έκςζδ οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ. ΢ε άθθεξ ιεθέηεξ, δ αζμαπμδυιδζή ηδξ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε πμθφ ανβμφξ νοειμφξ ή δε θαιαάκεζ ηαευθμο πχνα (Groshart et al., 2001). 

Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ακαενυαζςκ ζοκεδηχκ δεκ οπάνπμοκ δζαεέζζια δεδμιέκα. Σα 

δζαθμνεηζηά ηαζ ακηζηνμουιεκα απμηεθέζιαηα πμο αθμνμφκ ηδ αζμαπμδυιδζδ ηδξ BPA, είκαζ 

πζεακυ κα μθείθμκηαζ ζηζξ δζαθμνεηζηέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, πμο ελεηάζηδηακ ηαεχξ 

οπάνπμοκ δζαθμνέξ ζηδκ πμζυηδηα ηαζ ημ είδμξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, ηαεχξ ηαζ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ BPA. Τρδθέξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ BPA ιπμνεί κα είκαζ ημλζηέξ βζα 

ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, ιε απμηέθεζια κα πενζμνίγμοκ ή κα ακαζηέθθμοκ ηδ ιζηνμαζαηή 

απμδυιδζδ. Ζ πνμζανιμβή ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ δ πανμοζία μλοβυκμο επδνεάγμοκ 

ζδιακηζηά ηδ αζμαπμδυιδζδ ηδξ BPA, έηζζ ζε ζοζηήιαηα, ζηα μπμία λαθκζηά πνμζηέεδηε BPA, 

δ απμδυιδζδ είκαζ πζεακυ κα θάαεζ πχνα ιε πμθφ ανβμφξ νοειμφξ. Έπμοκ ακαθενεεί πνυκμζ 

διζγςήξ ηδξ BPA ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα, πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 24 χνεξ έςξ 6  ιήκεξ. Ακηίεεηα, 

ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα, ζηα μπμία είπε πνμζηεεεί ζηαδζαηά δ έκςζδ, δ απμδυιδζδ θαιαάκεζ 

πχνα ιε βνδβμνυηενμοξ νοειμφξ. ΢‟ αοηή ηδκ πενίπηςζδ, μζ πνυκμζ διζγςήξ ηοιαίκμκηαζ απυ 

2.5  έςξ 4 διένεξ. Ζ απμοζία μλοβυκμο θαίκεηαζ υηζ επδνεάγεζ ηδκ απμδυιδζδ, ηαεχξ μζ πνυκμζ 

διζγςήξ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα, ζηα μπμία λαθκζηά πνμζηίεεηαζ δ BPA οπυ ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ ηοιαίκμκηαζ απυ 96 χνεξ ιέπνζ 24 ιήκεξ (Groshart et al., 2001). 

2.1.5.5.  Βηνζπζζώξεπζε 

Ζ Αιενζηάκζηδ Τπδνεζία Πενζαάθθμκημξ (USEPA) ηαηαηάζζεζ ηδ BPA  ζηζξ πδιζηέξ εκχζεζξ 

πμο δεκ ειθακίγμοκ εκδζαθένμκ, υζμκ αθμνά ζηδ αζμζοζζχνεοζδ, ιζαξ ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ή μζ 

αάζεζ ιαεδιαηζηχκ ιμκηέθςκ οπμθμβζζιέκεξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ αζμζοβηέκηνςζδξ είκαζ 

ιζηνυηενεξ απυ 1000 (EPA, 1995). Ζ ηζιή αοηή απμηεθεί ηνζηήνζμ ηαηάηαλδξ ηςκ εκχζεςκ ζε 

αοηέξ πμο πανμοζζάγμοκ ή υπζ εκδζαθένμκ ςξ πνμξ ηδ αζμζοζζχνεοζδ. Δπίζδξ, ζφιθςκα ιε ημκ 

Gillete (1983), πδιζηέξ εκχζεζξ ιε ζοκηεθεζηή αζμζοβηέκηνςζδξ ιζηνυηενμ απυ 100 έπμοκ 

ιζηνή πζεακυηδηα κα αζμζοζζςνεοεμφκ. Ο Kawasaki (1980) ακέθενε ηζιέξ ζοκηεθεζηή 

αζμζοβηέκηνςζδξ βζα ηδ BPA  ιζηνυηενεξ απυ 100. Σζιέξ,  πμο οπμθμβίζηδηακ ιε αάζδ ηδκ 

ηζιή Kow ή ηδ δζαθοηυηδηα, ηοιαίκμκηαζ απυ 42  έςξ 196. ΢‟ αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ,  ςζηυζμ,  

δε θήθεδηακ οπυρδ ιεηααμθζηέξ δζενβαζίεξ (Staples et al., 1998). 
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2.1.5.6. Δλδνθξηληθή θαη ηνμηθή δξάζε 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πμθθέξ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηδκ μνιμκζηή δνάζδ ηδξ 

BPA,  ελαζηίαξ ηδξ ζηακυηδηάξ ηδξ κα ιζιείηαζ ηδ δνάζδ εκδμβεκχκ μνιμκχκ ηαζ κα επδνεάγεζ 

ηδκ εκδμηνζκζηή θεζημονβία ηςκ μνβάκςκ. Ζ μνιμκζηή δνάζδ ηδξ BPA ζοκίζηαηαζ ζηδκ 

ζηακυηδηά ηδξ κα ζοκδέεηαζ ιε ημοξ οπμδμπείξ μζζηνμβυκςκ ζηδ εέζδ ηδξ 17α – μζζηναδζυθδξ, 

πνμηαθχκηαξ ι‟ αοηυκ ημκ ηνυπμ μνιμκζηέξ δζαηαναπέξ. Ζ BPA ειθακίγεζ 10000 – 100000 

θμνέξ αζεεκέζηενδ μνιμκζηή δνάζδ ζε ζπέζδ ιε ημ θοζζηυ μζζηνμβυκμ 17α – μζζηναδζυθδ.  

Δπίζδξ,  δε εεςνείηαζ ηανηζκμβυκμξ μοζία. Ζ ημλζηυηδηα ηδξ BPA έπεζ ήδδ ιεθεηδεεί απυ ηδ 

δεηαεηία ημο ‟70, ιεθέηεξ πμο αθμνμφκ ζηζξ επζπηχζεζξ ηδξ ζημ ακαπαναβςβζηυ ζφζηδια 

έδεζλακ υηζ ζοβηεκηνχζεζξ ιεβαθφηενεξ απυ 50 mg/kg bw/day ιπμνμφκ κα έπμοκ επζδνάζεζξ 

ζημοξ μνβακζζιμφξ (Goodman et al., 2006). Πανάθθδθα δμηζιέξ ζε εδθαζηζηά έδεζλακ υηζ 

ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ ημλζηέξ επζδνάζεζξ ιε ιζηνυηενεξ δυζεζξ BPA (2 – 20 ιg/kg bw/day),  

πμο ζπεηίγμκηαζ πενζζζυηενμ ιε ζοβηεκηνχζεζξ,  πμο ζοκακηχκηαζ ζημ  πενζαάθθμκ (Vom Saal 

et al., 2005). Ωζηυζμ, δ επίδναζδ ηδξ BPA ζηα γχα ηαζ ημκ άκενςπμ δεκ είκαζ πθήνςξ 

ηεηιδνζςιέκδ βζαηί ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιχκ δεκ είκαζ πάκηα επακαθήρζια (Tyl et al., 

2002). Απυ άθθεξ ιεθέηεξ πνμέηορε υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ BPΑ βζα ηδκ μπμία δεκ 

παναηδνμφκηαζ επζπηχζεζξ (NOAEL, no-observed-adverse-effect-level) ζε πμκηίηζα, είκαζ ίζδ ιε 

5 mg/kg bw/day (Tyl et al., 2002). Με αάζδ αοηήκ ηδκ ηζιή ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηζιή 100 

ςξ πανάβμκηα ααεααζυηδηαξ (10 βζα δζαθμνμπμζήζεζξ ακάιεζα ζηα είδδ ηαζ 10 βζα 

δζαθμνμπμζήζεζξ ακάιεζα ζηα άημια ημο ίδζμο είδμοξ), δ ακεηηή ηζιή ηαεδιενζκήξ πνυζθδρδξ 

απυ ημκ άκενςπμ οπμθμβίζηδηε ίζδ ιε 0.05 mg/kg bw/day (EFSA, 2006). Ζ ίδζα ηζιή 

πνμηάεδηε ηαζ απυ ηδκ Αιενζηάκζηδ Τπδνεζία Πενζαάθθμκημξ ααζζζιέκδ ζε ιείςζδ ημο 

αάνμοξ ημο ζχιαημξ πμο παναηδνήεδηε ζε πμκηίηζα ιεηά ηδ πμνήβδζδ 5 mg/kg bw/day BPA  

βζα 103 εαδμιάδεξ ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηαηάθθδθμ ζοκηεθεζηή ααεααζυηδηαξ (IRIS, 2002). 

2.1.5.7. Έθζεζε ηνπ αλζξώπνπ 

Ζ έηεεζδ ημο ακενχπμο ζηδ BPA  ιέζς ηδξ εζζπκμήξ θαιαάκεζ πχνα ζε πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ 

ελαζηίαξ ηδξ πμθφ παιδθήξ ηάζδξ αηιχκ ηδξ έκςζδξ (EU, 2003). Δπίζδξ, δ πνυζθδρδ ιέζς ημο 

δένιαημξ δε εεςνείηαζ ζοκδεζζιέκδ ιε ελαίνεζδ ημοξ ακενχπμοξ πμο ενβάγμκηαζ ζε 

ενβμζηάζζα παναβςβήξ BPA ηαεχξ ηαζ πνμσυκηςκ ηδξ. Ζ ηονζυηενδ μδυξ πνυζθδρήξ ηδξ 

εεςνείηαζ δ δζαηνμθή. Δπίζδξ, δ πνήζδ ηδξ έκςζδξ ζηδκ μδμκηζαηνζηή ζηα μδμκηζηά 
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ζθναβίζιαηα εεςνείηαζ πδβή BPA βζα ημκ μνβακζζιυ, δ μπμία υιςξ θαιαάκεζ πχνα βζα ιζηνυ 

πνμκζηυ δζάζηδια (Joskow et al., 2006).  

Πίλαθαο 2.3. Οζζηνμβμκζηυηδηα ηςκ ιεηαθθζηχκ κενχκ (Wagner and  Ochlmann, 2009), SEM: Σοπζηυ ζθάθια, 

Κ.Ο.: ηάης απυ υνζμ ακίπκεοζδξ. 

Τιηθό Υξήζε Όγθνο Οηζηξνγνληθόηεηα,  (ng/L) 

Μέζνο Όξνο           SEM          Γείγκαηα 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 1 27.5 2.04         67 

PET Μζαξ πνήζδξ 1,5 29.4 2.31 71 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 0.7 Κ.Ο. - 66 

PET Μζαξ πνήζδξ 0.5 4.38 1.55 69 

PET Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 1 K.O. - 70 

PET Μζαξ πνήζδξ 1.5 3.23 0.82 70 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 1 73.0 4.99 67 

PET Μζαξ πνήζδξ 1.5 75.2 5.95 67 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 0.7 2.64 0.65 69 

PET Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 1 2.65 0.64 69 

PET Μζαξ πνήζδξ 1.5 26.1 2.12 68 

PET Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 1.5 18 1.57 68 

PET Μζαξ πνήζδξ 0.5 41.6 2.73 68 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 0.7 K.O. - 71 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 0.75 K.O. - 69 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 0.7 K.O. - 69 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 0.75 K.O. - 66 

Γοαθί Δπακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 0.7 K.O. - 66 

Tetrapak Μζαξ πνήζδξ 1 43.9 3.22 68 

Tetrapak Μζαξ πνήζδξ 2 14.5 1.35 65 

΢ημκ Πίκαηα 2.3 ζοκμρίγμκηαζ ιεηνήζεζξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ βζα δζάθμνεξ ζοζηεοαζίεξ  

ιεηαθθζηχκ κενχκ. Όζμκ αθμνά ζηδ δζαηνμθή, δ έηεεζδ ημο ακενχπμο ζηδ BPA μθείθεηαζ ζε 
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ιεηαθμνά ηδξ έκςζδξ απυ ηα οθζηά ζοζηεοαζίαξ. ΢φιθςκα ιε ιεθέηδ εηηίιδζδξ ηζκδφκμο,  δ 

έηεεζδ ημο ακενχπμο ζηδ BPA  ιέζς ηδξ ηνμθήξ οπμθμβίγεηαζ κα ηοιαίκεηαζ απυ 0.02 ιg/kg 

bw/day έςξ 59 ιg/kg bw/day ζημοξ εκήθζηεξ (EU, 2003). Άιεζδ πδιζηή ακάθοζδ ηςκ ηνμθίιςκ 

ζε ζοκδοαζιυ ιε ημοξ δείηηεξ ηαηακάθςζδξ έδεζλακ, υηζ δ διενήζζα πνυζθδρδ BPA ηοιαίκεηαζ 

απυ 0.005 έςξ 0.37 ιg/kg bw/day (Goodson et al., 2002; Thomson and Grounds, 2005; Wilson et 

al., 2007). Γεκζηά, δ πνυζθδρδ ηδξ BPA είκαζ ιζηνυηενδ απυ 1 ιg/kg bw/day (Kang et al., 

2006). Θεςνχκηαξ υηζ δ πνυζθδρδ ηδξ BPA  πναβιαημπμζείηαζ ηονίςξ ιέζς ηδξ ηνμθήξ, δ 

Δονςπασηή Δπζηνμπή έπεζ εεζπίζεζ εζδζηυ υνζμ «ιεηακάζηεοζδξ» (Specific  Migration Limit – 

SML) ηδξ BPA απυ ημ δμπείμ απμεήηεοζδξ ζηδκ ηνμθή, ημ μπμίμ είκαζ ίζμ ιε 3 mg/kg ηνμθήξ 

(EU, 2009).  

2.1.6. ΢ηεξνεηδείο νξκόλεο 

Οζ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ είκαζ ιία μιάδα αζμθμβζηά εκενβχκ μοζζχκ,  μζ μπμίεξ δδιζμονβμφκηαζ 

απυ ηδ πμθδζηενυθδ.  Όθεξ μζ εκχζεζξ απμηεθμφκηαζ απυ ηνεζξ ελαιεθείξ δαηηοθίμοξ ηζ έκακ 

πεκηαιεθή.  Σα θοζζηά ζηενμεζδή εηηνίκμκηαζ απυ δζάθμνμοξ αδέκεξ ζημκ άκενςπμ ηαζ ηα γχα. 

Πενζθαιαάκμοκ ηζξ πνμβεζηενυκεξ, ηα βθοημημνηζημεζδή, ηα ιεηαθθμημνηζημεζδή, ηα ακδνμβυκα 

ηαζ ηα μζζηνμβυκα (Raven and Johnson, 1999).  Σα μζζηνμβυκα  (μζζηναδζυθδ,  μζζηνυκδ ηαζ 

μζζηνζυθδ)  είκαζ ηονίςξ εδθοηέξ μνιυκεξ απαναίηδηεξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ ηαθή θεζημονβία 

ημο ακαπαναβςβζημφ ζοζηήιαημξ,  ημο δένιαημξ ηαζ ημο εβηεθάθμο.  

 

΢ρήκα 2.4. Υδιζηέξ δμιέξ ηςκ μζζηνμβυκςκ  μζζηνυκδ (E1), 17β – μζζηναδζυθδ (E2) ηαζ 17α – αζεζκοθ – 

μζζηναδζυθδ (EE2). 

 

 Οζ πνμβεζηενυκεξ (π.π. πνμβεζηενυκδ) ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ μνιμκζημί ζηαεενμπμζδηέξ 

ηονίςξ ηςκ μζζηνμβυκςκ.  Σα ακδνμβυκα  (π.π.  ηεζημζηενυκδ)  δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ 

ζηδκ ακάπθαζδ ηςκ ζζηχκ ηαζ ηονίςξ ημο δένιαημξ, ηςκ μζηχκ ηαζ ηςκ ιοχκ. Σα 
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βθοημημνηζημεζδή (π.π. ημνηζζυθδ) πανάβμκηαζ ζημοξ επζκεθνίδζμοξ αδέκεξ ζε απυηνζζδ 

παναβυκηςκ,  υπςξ ζοκαζζεδιαηζηή θυνηζζδ,  ζςιαηζηή άζηδζδ,  αζεέκεζα ή πείκα. Όθεξ μζ 

ζηενμεζδείξ μνιυκεξ εκενβμφκ ηαεχξ ζοκδέμκηαζ ιε εκδμηοηηανζημφξ οπμδμπείξ.  Δπίζδξ,  

οπάνπμοκ μνζζιέκα ζοκεεηζηά ζηενμεζδή,  υπςξ δ 17α – αζεζκοθ – μζζηναδζυθδ ηαζ δ 

ιεζηνακυθδ,  ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα ακηζζοθθδπηζηά ζηεοάζιαηα. ΢ημκ Πίκαηα 2.4 

θαίκμκηαζ μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ μζζηνμβυκςκ Δ1, Δ2 ηαζ ΔΔ2. 

Πίλαθαο 2.4. Φοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ μζζηνμβυκςκ μζζηνυκδ (E1), 17β – μζζηναδζυθδ (E2) ηαζ 117α – αζεζκοθ 

– μζζηναδζυθδ. (Shareef et al., 2006). 

Οηζηξνγόλν Οηζηξόλε (E1) 17β – Οηζηξαδηόιε (E2) 17α – αηζηλπι – 

Οηζηξαδηόιε (EE2) 

IUPAC υκμια 1,3,5(10)-Estratrien-3-ol-

17-one 

1,3,5-Estratriene-3,17α-

diol 

17α-Ethynyl-1,3,5(10)-

estratriene-3,17α-diol 

Ανζειυξ CAS 53-16-7 50-28-2 57-63-6 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C18H22O2 C18H24O2 C20H24O2 

Μμνζαηυ αάνμξ, g/mol 270.366 272.38 296.403 

Μμνθή Άζπνδ ηνοζηαθθζηή 

ζηυκδ 

Άζπνδ ηνοζηαθθζηή 

ζηυκδ 

Άζπνδ ηνοζηαθθζηή 

ζηυκδ 

΢διείμ ηήλεςξ 258-260 °C 176-180 °C 182-183 ºC 

Γζαθοηυηδηα, mg/L 1.30±0.08 1.51±0.04 9.20 ±0.04 

 

2.1.6.1. ΢ύλζεζε θαη ρξήζεηο 

Ζ ζφκεεζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ ζημοξ μνβακζζιμφξ βίκεηαζ απυ ηδ πμθδζηενυθδ ηζ έκγοια ζημοξ 

βεκεηζημφξ αδέκεξ ηζ εηηνίκμκηαζ απυ ηζξ ςμεήηεξ ηαηά ημκ ακαπαναβςβζηυ ηφηθμ ηδξ εκήθζηδξ 

βοκαίηαξ ηζ απυ ημκ πθαημφκηα ζηζξ έβηοεξ βοκαίηεξ.  Δίκαζ απαναίηδηα βζα ηδκ ακάπηολδ ημο 

αηυιμο, ηδκ ακάπηολδ ημο ακαπαναβςβζημφ ζοζηήιαημξ αθθά ηαζ ηαηά ηδκ πενίμδμ ηδξ 

εβηοιμζφκδξ. Σα θοζζηά μζζηνμβυκα πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα ζε 

πενζπηχζεζξ μνιμκμεεναπείαξ αθθά ηαζ ζε βοκαζημθμβζηέξ αζεέκεζεξ. Δπίζδξ,  
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πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ εεναπέζα ημο πνμζηάηδ ηαζ ημο ηανηίκμο ημο ζηήεμοξ.  Ζ Δ2  είκαζ δ πζμ 

ζδιακηζηή απυ ηζξ θοζζηέξ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ ηαζ πμθφ ζδιακηζηή βζα ηδ αζμιδπακζηή 

ζφκεεζδ άθθςκ μζζηνμβυκςκ ηαζ ακααμθζηχκ θανιάηςκ (Okkerman et al., 2001). Αηυια,  

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ αολδηζηή μνιυκδ ζηδκ ηηδκζαηνζηή (Archand – Hoy et al., 1998). ΢ηζξ 

Ζ.Π.Α. δ εηήζζα πνήζδ ζογεοβιέκςκ μζζηνμβυκςκ (ζηδκ μνιμκμεεναπεία) ηαζ ηδξ Δ2 (ςξ 

αολδηζηή μνιυκδ)  οπμθμβίγεηαζ ζε 1687 ηαζ 0.58 ηυκμοξ, ακηίζημζπα (Archand – Hoy et al., 

1998). Οζ ζοκεεηζηέξ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ ζε θανιαηεοηζηά 

ζηεοάζιαηα βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ βοκαζημθμβζηχκ πνμαθδιάηςκ ηαζ ηδ εεναπεία ημο ηανηίκμο 

ημο ζηήεμοξ. Ωζηυζμ, δ ζδιακηζηυηενδ πνήζδ ημοξ είκαζ ζηα ακηζζοθθδπηζηά πάπζα. 

Τπμθμβίγεηαζ υηζ εηήζζα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ Ζ.Π.Α. 0.09 ηυκμζ ακηζζοθθδπηζηχκ (Archand – 

Hoy et al., 1998). Ζ αζμιδπακζηή παναζηεοή ηδξ Δ1 ηαζ ηδξ Δ2 λεηζκά ιε ηδκ έκςζδ ακδνμ – 1,4 

– δζέκζμ – 3,7 – δζυκδ (ADD), δ μπμία είκαζ δζαεέζζιδ απυ ηδ ιζηνμαζαηή απμδυιδζδ ηδξ 

πθεονζηήξ αθοζίδαξ ηςκ ζηενμθχκ, ζζημζηενυθδξ ηαζ πμθδζηενυθδξ. Ζ Δ1 πνμηφπηεζ ιε 

πονυθοζδ ηδξ ADD  απυ ηδκ μπμία ηαηυπζκ πνμηφπηεζ δ Δ2 (Okkerman et al., 2001).   

2.1.6.2. Πεξηβαιινληηθή ηύρε 

Οζ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ ηαηαθήβμοκ ζημ πενζαάθθμκ ηαηά ηφνζμ θυβμ ςξ βθοημονμκίδζα,  ηα 

μπμία είκαζ αδνακείξ εκχζεζξ. Ωζηυζμ, ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ απμδμιμφκηαζ απυ ημοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ,  ιε απμηέθεζια κα πνμηφπημοκ εθεφεενεξ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ, μζ μπμίεξ 

είκαζ αζμθμβζηά δναζηζηέξ. Δπίζδξ, δ ηφπδ ηςκ εκχζεςκ ζημ πενζαάθθμκ ελανηάηαζ ηαζ απυ ηα 

θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ οδαηζηχκ ζοζηδιάηςκ, υπςξ ημ πενζεπυιεκμ ζε ζηενεά ηαζ 

ζε μνβακζηυ άκεναηα ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ νμήξ (Οkkerman et al., 2001). 

2.1.6.3. Γηαιπηόηεηα θαη εμάηκηζε 

Σα μζζηνμβυκα δεκ ειθακίγμοκ ορδθέξ ηζιέξ δζαθοηυηδηαξ (Πίκαηαξ 2.4). H ελάηιζζδ ηςκ 

ζηενμεζδχκ μνιμκχκ απυ ηα επζθακεζαηά κενά ηαζ ημ έδαθμξ ζηδκ αηιυζθαζνα εεςνείηαζ 

αιεθδηέα (Okkerman et al., 2001).   

2.1.6.4.  Ρόθεζε 

Οζ Jurgens et al. (1999) πνμζδζυνζζακ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ηαηακμιήξ logKoc ιεηαλφ 

οδαηζηήξ θάζδξ ηαζ δζαθυνςκ ζγδιάηςκ βζα ηδκ μζζηναδζυθδ,  πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 20 – 67 

L/kg. Νςνίηενα, είπε ανεεεί πεζναιαηζηά υηζ δ Δ2 ηαζ δ Δ1 ηαηακέιμκηαζ ζημ έδαθμξ ζε 
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πμζμζηά 56% ηαζ 59%, ακηίζημζπα (Shore et al., 1993). Γεκζηά, μζ ζηενμεζδείξ εκχζεζξ δεκ 

πνμζνμθχκηαζ ζζπονά ζημ έδαθμξ ή ημ ίγδια. Δζδζηά ηα βθοημονμκίδζα ηςκ εκχζεςκ είκαζ 

ζδζαίηενα δζαθοηά ζηδκ οδαηζηή θάζδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ εθεφεενεξ ιμνθέξ ημοξ.   

2.1.6.5. Τδξόιπζε θαη θσηόιπζε 

Γεκ οπάνπμοκ πθδνμθμνίεξ πμο κα αθμνμφκ ζηδκ οδνυθοζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ ζημ κενυ.  Όζμκ 

αθμνά ζηδ θςηυθοζδ, εεςνείηαζ υηζ θαιαάκεζ πχνα ακηίδναζδ ηςκ μνιμκχκ ιε νίγεξ 

οδνμλοθίμο (Okkerman et al., 2001).  

 

2.1.6.6.  Βηναπνδόκεζε 

Ζ αζμαπμδυιδζδ είκαζ ζδιακηζηή δζενβαζία, δ μπμία ηαεμνίγεζ ηδκ ηφπδ ηςκ ζηενμεζδχκ 

μνιμκχκ ζε έκα οδάηζκμ ζφζηδια. Οζ νοειμί απμδυιδζήξ ημοξ έπμοκ ιεηνδεεί ζε δζαθμνεηζηέξ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. ΢ε απμζηίεξ ααηηδνίςκ,  ηα πμζμζηά απμδυιδζδξ ηςκ Δ1 ηαζ Δ2  

ηοιαίκμκηακ απυ 70 – 94% (Tabak, 1970). ΢οβηνίζζιμζ νοειμί απμδυιδζδξ ανέεδηακ ηαζ ζε 

ιμκάδεξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ. Οζ Ternes et al., (1999)  πνμζδζυνζζακ ιεζςιέκεξ ηζιέξ ηδξ Δ2  

ηαζ ηδξ ΔΔ2  ιεηά απυ δζάζηδια 5 διενχκ ηαηά 75%  ηαζ 89%  ακηίζημζπα. Πανάθθδθα  

ιεθεηήεδηε δ πανμοζία μζζηνμβυκςκ ζε εηνμέξ ιμκάδςκ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ζηδ Γενιακία, 

ημκ Κακαδά ηαζ ηδ Βναγζθία. Οζ εκχζεζξ πμο πνμζδζμνίζηδηακ ζε πμθφ παιδθά επίπεδα ήηακ μζ 

Δ1, Δ2 ηαζ ΔΔ2. Οζ απμιαηνφκζεζξ ηςκ εκχζεςκ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιμκάδαξ ζηδ Βναγζθία 

ήηακ ακηίζημζπα ίζεξ ιε 83%, 99.9% ηαζ 78%. Οζ δζαθμνμπμζήζεζξ ηςκ εενιμηναζζχκ ζηζξ 

ιεθεηχιεκεξ ιμκάδεξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ εεςνήεδηε υηζ επδνεάγμοκ ημοξ νοειμφξ 

απμδυιδζδξ ηςκ ζηενμεζδχκ μνιμκχκ. Με αάζδ ημ βεβμκυξ υηζ δ απμδυιδζδ πναβιαημπμζείηαζ 

ηονίςξ απυ ιζηνμμνβακζζιμφξ, είκαζ πζεακυ μ νοειυξ απμδυιδζδξ ζηα επζθακεζαηά κενά κα 

είκαζ ιζηνυηενμξ ζε ζπέζδ ιε αοηυκ ζηζξ ιμκάδεξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ.  Τπυ αενυαζεξ 

ζοκεήηεξ ζε κενυ πμηαιμφ,  δ Δ2 ιεηαηνέπεηαζ ζηδκ Δ1  ζε θίβεξ διένεξ (Jürgens, 1999).  ΢ε 

άθθδ ιεθέηδ πνεζάζηδηακ 20  διένεξ βζα ηδ ζηαδζαηή απμδυιδζδ ηςκ Δ1, Δ2 ηαζ ΔΔ2 (James, 

1998). Τπυ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ ζημ ίγδια, δ απμδυιδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε αναδφηενμοξ 

νοειμφξ ηαζ δ ιεηαηνμπή ηδξ Δ2 πνμξ Δ1 είκαζ ακηζζηνεπηή (Jürgens, 1999).  Όζμκ αθμνά ζηδκ 

ΔΔ2, απμδμιείηαζ ιε αναδφηενμ νοειυ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ εκχζεζξ ηαζ παναηηδνίγεηαζ 

ςξ ιδ απμδμιήζζιδ έκςζδ. 
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2.1.6.7. Δλδνθξηληθή δξάζε 

Σα μζζηνμβυκα οπάνπμοκ ζε υθα ηα εδθαζηζηά. ΢οκήεςξ εηηνίκμκηαζ ςξ ιδ δναζηζηέξ 

αζμθμβζηά εκχζεζξ,  βθοημονμκίδζα,  ηαζ ηαηαθήβμοκ ζηα οβνά απυαθδηα. Καηά ηδκ επελενβαζία 

ηςκ θοιάηςκ πνμηφπημοκ εθεφεενεξ εκχζεζξ, μζ μπμίεξ είκαζ αζμθμβζηά δναζηζηέξ. Σα 

μζζηνμβυκα ζημ πενζαάθθμκ ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ εκδμηνζκζημφξ δζαηανάηηεξ (Colborn, 

1993). Ζ μζζηναδζυθδ είκαζ δ πζμ δναζηζηή μνιυκδ ζηα εδθαζηζηά. Ζ ζηακυηδηά ηδξ κα 

δεζιεφεηαζ ζημοξ οπμδμπείξ μζζηνμβυκςκ είκαζ πανυιμζα, ακελάνηδηα απυ ημ είδμξ ημο 

μνβακζζιμφ. Δλαζηίαξ ηδξ ζηακυηδηαξ ηςκ μνιμκχκ κα ζοκδέμκηαζ ζε οπμδμπείξ μζζηνμβυκςκ,  

έηεεζδ αηυια ηαζ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιπμνεί κα επζδνά ζημ ακαπαναβςβζηυ ζφζηδια  

(π.π. ηα ακηζζοθθδπηζηά πάπζα). Δλαζηίαξ ηδξ θφζδξ ημοξ, ηα μζζηνμβυκα οπάνπμοκ ζημ 

πενζαάθθμκ ζε ζοβηεκηνχζεζξ, πμο δεκ ακαιέκεηαζ κα έπμοκ επζπηχζεζξ ζημκ άκενςπμ.  

Ωζηυζμ, μ οπενπθδεοζιυξ,  ημκ μπμίμ πανμοζζάγμοκ πμθθέξ πενζμπέξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

πανμοζία ηαζ άθθςκ πδιζηχκ εκχζεςκ,  πμο δνμοκ ςξ εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ, ηαεζζημφκ 

ακαβηαία ηδκ ηαηαβναθή ηςκ επζπέδςκ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ηδκ παναημθμφεδζή ημοξ. Οζ 

επζπηχζεζξ ηςκ ζηενμεζδχκ μνιμκχκ ζημοξ μνβακζζιμφξ ελανηχκηαζ απυ ηδ δυζδ ηαζ ηδ 

δζάνηεζα ηδξ έηεεζδξ, επδνεάγμκηαξ ηονίςξ ημ ακαπαναβςβζηυ ζφζηδια. Σα μζζηνμβυκα ζημ 

ήπαν ιεηαηνέπμκηαζ πνμξ βθοημονμκίδζα ή εεζσηέξ εκχζεζξ, μζ μπμίεξ είκαζ δζαθοηέξ. Ζ έηηνζζδ 

βίκεηαζ ιε ηα μφνα ηαζ ηα ηυπνακα. ΢ηα πνμσυκηα έηηνζζδξ πενζθαιαάκμκηαζ μζ Δ2 ηαζ δ Δ1. Ζ 

Δ2 μλεζδχκεηαζ εφημθα πνμξ Δ1, πμο ιεηααμθίγεηαζ ιέζς ηδξ 16α – οδνμλο μζζηνυκδξ πνμξ Δ3. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ ΔΔ2, μ οδνμλο – ιεηααμθίηδξ ηδξ είκαζ πνμσυκ έηηνζζδξ ηςκ βοκαζηχκ,  πμο 

πνδζζιμπμζμφκ ακηζζοθθοπηζηά πάπζα. Ο ιεηααμθίηδξ αοηυξ δεκ πανμοζζάγεζ μζζηνμβυκμ δνάζδ. 

2.1.6.8. Παξνπζία ζην πεξηβάιινλ 

Σα μζζηνμβυκα ηαηαθήβμοκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ ηονίςξ ιε ηζξ απεηηνίζεζξ ηςκ ακενχπςκ 

ηαζ ηςκ γχςκ. Κονίςξ απεηηνίκμκηαζ ιε ηα μφνα ςξ ιεηααμθίηεξ ζογεοβιέκμζ ιε βθοημονμκζηυ 

μλφ ή εεζσηά ζυκηα, μζ μπμίμζ εεςνμφκηαζ αζμθμβζηά αδνακείξ (Archand – Hoy et al., 1998).  

Μζηνέξ πμζυηδηεξ εθεφεενςκ μζζηνμβυκςκ απεηηνίκμκηαζ ηαζ ιε ηα ηυπνακα. Δπμιέκςξ, ηα 

μζηζαηά απυαθδηα είκαζ ιία ζδιακηζηή πδβή αοηχκ ηςκ εκχζεςκ ζημ πενζαάθθμκ. Οζ πμζυηδηεξ 

ηςκ εκχζεςκ πμο απεηηνίκμκηαζ απυ έκα άημιμ ελανηχκηαζ απυ ημ θφθμ, ηδκ μνιμκζηή 

ηαηάζηαζδ,  ηδ πνήζδ ακηζζοθθδπηζηχκ παπζχκ,  ηδκ εβηοιμζφκδ,  ημ ηάπκζζια. Οζ βοκαίηεξ ζε 

ηαηάζηαζδ εβηοιμζφκδξ εηηνίκμοκ ηζξ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ μζζηνμβυκςκ, εκχ ηα παζδζά ηζξ 
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ιζηνυηενεξ. Ζ έηηνζζδ μνιμκχκ πναβιαημπμζείηαζ απυ υθα ηα εδθαζηζηά. Οζ ιμκάδεξ εηηνμθήξ 

γχςκ ιπμνμφκ,  επίζδξ,  κα ζοιαάθθμοκ ζδιακηζηά ζημ θμνηίμ ηςκ θοζζηχκ μζζηνμβυκςκ ζημ 

πενζαάθθμκ ιε ηα απυαθδηά ημοξ (Archand – Ζoy et al., 1998). Πανάθθδθα είκαζ δοκαηυκ  ζηα 

απυαθδηα ηςκ αζμιδπακζχκ παναζηεοήξ ζοκεεηζηχκ ζηενμεζδχκ κα πενζέπμκηαζ ηέημζεξ εκχζεζξ. 

Σέθμξ, πνμζηίεεηαζ δ ζοκεζζθμνά ηςκ θανιαηεοηζηχκ παναζηεοαζιάηςκ, πμο πενζέπμοκ 

ζηενμεζδείξ εκχζεζξ ηαζ απμννίπημκηαζ ζημ πενζαάθθμκ απυ ημοξ ηαηακαθςηέξ,  είηε επεζδή έπεζ 

πενάζεζ δ διενμιδκία θήλδξ ημοξ είηε βζαηί δεκ έπεζ βίκεζ πνήζδ ημοξ. Οζ ηφνζεξ πδβέξ ηςκ 

μνιμκχκ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.5. 

Πίλαθαο 2.5. Κφνζεξ πδβέξ ζηενμεζδχκ μνιμκχκ. 

Πεγή ζηεξνεηδώλ νξκνλώλ ΢ηεξνεηδήο νξκόλε 

Σνμθή, (Κνέαξ, ράνζ, αοβά, πμζνζκυ, 

βαθαηημημιζηά) 

Οζζηναδζυθδ, μζζηνυκδ, πνμβεζηενυκδ, 

ηεζημζηενυκδ 

Δηνμή αζηζηχκ θοιάηςκ Οζζηναδζυθδ, μζζηνυκδ, μζζηνζυθδ, 17α – αζεζκοθ - 

μζζηναδζυθδ 

Ηθφξ εβηαηαζηάζεςκ επελενβαζίαξ θοιάηςκ Οζζηναδζυθδ, μζζηνυκδ, μζζηνζυθδ, 17α – αζεζκοθ - 

μζζηναδζυθδ 

Ακηζζοθθδπηζηά πάπζα 17α – αζεζκοθ - μζζηναδζυθδ 

Θεναπεία απμηαηάζηαζδξ μνιμκχκ Οζζηνυκδ, 17α – αζεζκοθ - μζζηναδζυθδ ηαζ 17α – 

μζζηναδζυθδ. 

Απμννμέξ Οζζηναδζυθδ, μζζηνυκδ 

Γεςνβζηά απυαθδηα Οζζηναδζυθδ, μζζηνυκδ 

 

2.1.6.9. Ννκνζεζία 

Σμ κμιζηυ πθαίζζμ πμο οπάνπεζ υζμκ αθμνά ζηα μζζηνμβυκα  έπεζ κα ηάκεζ ιε απαβυνεοζδ ηδξ 

πνήζδξ ηδξ Δ2 ηαζ ηςκ παναβχβςκ ηδξ ζηδκ ηηδκμηνμθία ηαζ ιε  ιείςζδ ηδξ πνήζδξ ηδξ ζηα 

γχα αηυια ηαζ βζα εεναπεοηζημφξ ζημπμφξ (2003/74/EC). Γζα ηα πενζζζυηενα απυ ηα 

μζζηνμβυκα έπμοκ πνμζδζμνζζεεί ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ,  μζ μπμίεξ εεςνείηαζ υηζ δεκ πνμηαθμφκ 

επζδνάζεζξ ζε ράνζα,  ηα μπμία εηηίεεκηαζ ζε αοηέξ. Γζα ηδκ Δ2 δ ηζιή είκαζ ίζδ ιε 1 ng/L, βζα 

ηδκ Δ1 ίζδ ιε 3 ng/L  ηαζ βζα ηδκ ΔΔ2 ίζδ ιε 0.1 ng/L. 

2.2. Πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα οπάνπεζ αολδιέκμ εκδζαθένμκ βζα ηζξ δζενβαζίεξ πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ. 

Με ημκ υνμ αοηυ μνίγμκηαζ εηείκεξ μζ ηεπκμθμβίεξ μζ μπμίεξ ζηδνίγμκηαζ ηονίςξ, αθθά υπζ 
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απμηθεζζηζηά, ζηδκ δδιζμονβία εθεοεένςκ νζγχκ οδνμλοθίμο ΖΟ
●
, μζ μπμίεξ ηαζ απμηεθμφκ ημ 

ζζπονυηενμ μλεζδςηζηυ ιέζμ, ιεηά ημ θευνζμ, ηαζ επζπθέμκ δεκ νοπαίκμοκ ημ πενζαάθθμκ. 

Πνυηεζηαζ βζα ζδζαίηενα ζζπονά μλεζδςηζηά ζχιαηα, ηα μπμία ακηζδνμφκ ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ 

απμζπχκηαξ ή ηαζ δδιζμονβχκηαξ οπενμλεζδζηέξ νίγεξ. Οζ ηεθεοηαίεξ πνμηαθμφκ μλεζδςηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ, μζ μπμίεξ ηεθζηά μδδβμφκ ζηδκ πθήνδ ιεηαηνμπή ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε CO2, 

H2O ηαζ ακυνβακα άθαηα. Λυβς δε ημο ορδθμφ δοκαιζημφ μλείδςζδξ ηςκ νζγχκ αοηχκ (2.8V, 

Πίκαηαξ 2.6), είκαζ δοκαηή δ πνμζαμθή πναηηζηά υθςκ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ηςκ απμαθήηςκ 

(Carp et al., 2004). 

 

Πίλαθαο 2.6. Γοκαιζηυ μλείδςζδξ δζαθυνςκ πδιζηχκ εζδχκ. 

Υεκηθό είδνο Γπλακηθό 

νμείδσζεο, V 

Φευνζμ (F2) 3.05 

Ρίδεο πδξνμπιίνπ (HO
●
) 2.80 

Όγμκ (O3) 2.076 

Τπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (H2O2) 1.776 

Ρίγεξ οπενμλεζδίμο (HO2
●
) 1.70 

Τπενιαββακζηά ζυκηα. (MnO
-
4) 1.507 

Τπμπθςνζχδεξ μλφ (HClO) 1.482 

Υθχνζμ (Cl2) 1.36 

Ολοβυκμ  (O2) 1.229 

 

Μενζηέξ απυ ηζξ πνμδβιέκεξ δζενβαζίεξ μλείδςζδξ είκαζ  μ μγμκζζιυξ (Ο3, Ο3/UV, Ο3/Ζ2Ο2), δ 

εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ (ΣiΟ2/UV), ημ ακηζδναζηήνζμ Fenton (Fe
2+

/H2O2) ηαζ photo Fenton 

(UV/Fe
2+

/H2O2), δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ, δ μλείδςζδ ζε ορδθέξ πζέζεζξ ηαζ εενιμηναζίεξ, 

δ πνήζδ οπενήπςκ η.α. Ζ ναβδαία ακάπηολή ημοξ ηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία μθείθεηαζ, αθεκυξ 

ζηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα αδνακμπμζμφκ ηζξ πθέμκ αθααενέξ/ημλζηέξ ηαζ ιδ αζμαπμδμιήζζιεξ 

μνβακζηέξ μοζίεξ πμο ζοκακηχκηαζ ζηδκ οβνή ηαζ αένζα θάζδ, αθεηένμο δε ζηα υθμ ηαζ 

αοζηδνυηενα υνζα πμο εέηεζ δ Πμθζηεία ηαζ δ Δονςπασηή  Έκςζδ ακαθμνζηά ιε ηδκ πμζυηδηα 

ηςκ οδάηςκ. 
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2.2.2. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε 

2.2.2.1. Βαζηθέο αξρέο 

Σδκ ηεθεοηαία δεηαεηία οπήνλε ναβδαία ακάπηολδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ ςξ ιεευδμο  

ακηζννφπακζδξ θυβς ημο υηζ πνυηεζηαζ βζα ιία δζενβαζία, δ μπμία θαιαάκεζ πχνα ζε ήπζεξ 

ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ ηαζ είκαζ ζδζαίηενα θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ 

(Oppenlander, 2003; Parsons, 2004). Ζ πανμοζία ημο ηαηαθφηδ επζηαπφκεζ ηαηά πμθθέξ ηάλεζξ 

ιεβέεμοξ ηδκ απμδυιδζδ. ΢ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο ζοβηαηαθέβμκηαζ ηα ελήξ 

(Υαηγδζοιεχκ, 2009): 

 Ζ πνήζδ θςημηαηαθοηχκ ζπεηζηά παιδθμφ ηυζημοξ. 

 Ζ δοκαηυηδηα ακάηηδζδξ ηαζ επακαπνδζζιμπμίδζδξ ηςκ ηαηαθοηχκ, βεβμκυξ πμο 

ζοκεπάβεηαζ, αθεκυξ ηδ ιείςζδ ημο θεζημονβζημφ ηυζημοξ ηδξ ιεευδμο, αθεηένμο ηδκ 

απμθοβή ηδξ επζπθέμκ επζαάνοκζδξ ημο πενζαάθθμκημξ ιε πδιζημφξ νφπμοξ. 

 Ζ δοκαηυηδηα εηιεηάθθεοζδξ ημο δθζαημφ θςηυξ (ακακεχζζιδ πδβή εκένβεζαξ) βζα ηδκ 

εκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ, πθεμκέηηδια πμο απμηηά ζδζαίηενδ αανφηδηα ζε πενζμπέξ 

ιεβάθδξ δθζμθάκεζαξ. 

 Ζ απμθοιακηζηή ζηακυηδηα ηδξ ιεευδμο. 

Ζ δζενβαζία ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ααζίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία νζγχκ οδνμλοθίμο, 

ηαηά ημκ θςηζζιυ εκυξ ζοζηήιαημξ διζαβςβμφ/δθεηηνμθφηδ ιε ηεπκδηυ ή δθζαηυ θςξ. Οζ ΖΟ
● 

απμηεθμφκ ημ ηφνζμ μλεζδςηζηυ ιέζμ ηδξ δζενβαζίαξ, ημ μπμίμ πνμζαάθθεζ ηα μνβακζηά ιυνζα 

ημο απμαθήημο ηαζ ιέζς οπενμλεζδζηχκ νζγχκ ηαζ ηα απμδμιεί πνμξ CO2 ηαζ ακυνβακα άθαηα 

(Carp et al., 2004). ΢φιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ ηςκ εκενβεζαηχκ ηνμπζαηχκ, ιεηαλφ ηςκ 

ηαηεζθδιιέκςκ δεζιζηχκ ηνμπζαηχκ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ (Z΢) ηαζ ηςκ ιδ ηαηεζθδιιέκςκ 

ακηζδεζιζηχκ ηνμπζαηχκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (ZA) εκυξ ζηενεμφ, πανειαάθθεηαζ ιζα 

πενζμπή απαβμνεοιέκςκ εκενβεζαηχκ ηαηαζηάζεςκ, δ μπμία μκμιάγεηαζ απαβμνεοιέκδ γχκδ ή 

αθθζχξ απαβμνεοιέκμ εκενβεζαηυ πάζια (Eg). Καηά ημκ θςηζζιυ εκυξ θςημεοαίζεδημο 

διζαβχβζιμο οθζημφ, ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε επαθή ιε έκα δθεηηνμθοηζηυ δζάθοια ιε 

αηηζκμαμθία ηαηάθθδθμο ιήημοξ ηφιαημξ, ηα δθεηηνυκζα ηδξ Ε΢ (e
-
) δζεβείνμκηαζ, 

απμννμθχκηαξ θςηυκζα εκένβεζαξ ίζδξ ή ιεβαθφηενδξ απυ αοηή πμο ακηζζημζπεί ζημ εκενβεζαηυ 

πάζια ημο διζαβςβμφ (hvEg), ηαζ ιεηαπδδμφκ ζηδκ ΕΑ δδιζμονβχκηαξ πανάθθδθα εεηζηά 

θμνηζζιέκεξ μπέξ (h
+
) ζηδκ Ε΢, υπςξ πενζβνάθεηαζ ηαζ ζηδκ παναηάης ακηίδναζδ 

(Oppenlander, 2003; Parsons, 2004; Konstantinou and Albanis, 2004; Pekakis et al., 2006):      
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  hehTiO 2                                                                                     (2.1) 

Σα θςημπαναβυιεκα γεφβδ μπχκ/δθεηηνμκίςκ δζαπςνίγμκηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο δθεηηνζημφ 

πεδίμο ηδξ δζαθαζζηήξ πενζμπήξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ εκυξ κ – ηφπμο διζαβςβμφ, υπςξ ημ TiO2, 

ηα ιεκ δθεηηνυκζα ηζκμφκηαζ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο ηνοζηάθθμο, εκχ μζ μπέξ νέμοκ πνμξ ηδκ 

επζθάκεζα, υπμο ηαζ ακηζδνμφκ ιε ημ οπάνπμκ μλεζδμακαβςβζηυ ζφζηδια. ΢ε οδαηζηά δζαθφιαηα 

μζ θςημ-παναβυιεκεξ μπέξ ακηζδνμφκ ιε ηα ζυκηα ΖΟ
-
  ή ιε ηα ιυνζα ημο H2Ο πμο είκαζ 

πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ ηαζ ηα μλεζδχκμοκ πνμξ ηζξ ακηίζημζπεξ νίγεξ ημο 

οδνμλοθίμο (΢πήια 2.5), ζφιθςκα ιε ηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ: 

  HHOOHh 2
        (2.2) 

  HOOHh 2
        (2.3) 

Ονβακζηέξ εκχζεζξ + h
+
→ Πνμσυκηα μλείδςζδξ    (2.4) 

  22 OOe          (2.5) 

  22 HOHO         (2.6) 

Ονβακζηέξ εκχζεζξ + e
-
→ Πνμσυκηα ακαβςβήξ    (2.7) 

Αημθμφεςξ, μζ νίγεξ οδνμλοθίμο ηαζ οπενοδνμλοθίμο δφκακηαζ κα ακμνβακμπμζήζμοκ ηζξ 

πενζζζυηενεξ εη ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζοιαάθθμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ζδιακηζηά ζηδκ 

ιείςζδ ημο μνβακζημφ θμνηίμο ηςκ απμαθήηςκ. 

Ρίγεξ ( HO , 

2HO ) + Ονβακζηέξ εκχζεζξ→ Πνμσυκηα ακμνβακμπμίδζδξ         (2.8) 
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΢ρήκα 2.5. Κφνζεξ δζενβαζίεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ιέζα ζε ηυηημ διζαβχβζιδξ ηυκεςξ, ηαηά ηδ θςημδζέβενζή 

ημο απυ αηηζκμαμθία hκEg: (Α) ηαζ (Β) επακαζφκδεζδ γεφβμοξ μπχκ/δθεηηνμκίςκ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζημ 

εζςηενζηυ ημο ηυηημο ακηίζημζπα, (C) ακαβςβή ημο δέηηδ Α ηαζ (D) μλείδςζδ ημο δυηδ D (Hermann, 2010). 

 

Ο νυθμξ ημο διζαβςβμφ ζηδ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ μνβακζηχκ νφπςκ είκαζ απμθαζζζηζηήξ 

ζδιαζίαξ. Συζμ μζ θοζζηέξ ημο ζδζυηδηεξ υζμ ηαζ μζ θοζζημπδιζηέξ, απμηεθμφκ παναιέηνμοξ, μζ 

μπμίεξ επζδνμφκ απμθαζζζηζηά ζηδ θεζημονβζηυηδηα ημο ζοζηήιαημξ. Ο ηαηαθφηδξ TiΟ2 είκαζ 

ζπεδυκ μ ζδακζηυξ ηαηαθφηδξ βζα ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ ηαεχξ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ηζξ παναηάης ζδζυηδηεξ (Carp et al., 2004; Gaya and Abdullah, 2008): 

 Ηηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ακηζδνχκηςκ εκχζεςκ οπυ ηαηάθθδθδ αηηζκμαμθία hκ≥Eg. 

 Υδιζηά ηαζ αζμθμβζηά αδνακήξ. 

 Μεβάθδ ακεεηηζηυηδηα ζηδ δζάανςζδ ηαζ θςημδζάανςζδ. 

 Υαιδθυ ηυζημξ. 

 Δφημθδ παναβςβή ηαζ πνήζδ. 
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Έκ ημφημζξ, ημ ιεβάθμ ιεζμκέηηδια ημο TiO2 είκαζ ημ ιεβάθμ εκενβεζαηυ ημο πάζια, Eg=3.2 eV, 

ελαζηίαξ ημο μπμίμο δ εκενβμπμίδζδ ημο επζηοβπάκεηαζ ιε αηηζκμαμθία ιζηνυηενδ ηςκ 385 nm 

ηαζ έηζζ είκαζ δοκαηή δ αλζμπμίδζδ ιζηνμφ ιυκμ ιένμοξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ (5%) (Carp et 

al., 2004). Δπζπνυζεεηα, πνυζθαηεξ ένεοκεξ (Adams et al., 2006; Long et al., 2006; Xia et al., 

2006) ηαηέδεζλακ πζεακέξ ημλζηέξ επζδνάζεζξ απυ ηδ πνήζδ ημο TiO2 ζημκ ακενχπζκμ 

μνβακζζιυ. 

Σμ TiO2 απακηάηαζ ζοκήεςξ ζε ηνείξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ, μζ μπμίεξ είκαζ δ ακαηάζδ, ημ 

νμοηίθζμ ηαζ μ ιπνμοηίηδξ. Ζ δμιή πμο οπενηενεί, υζμκ αθμνά ζηδ θςημηαηαθοηζηή ηδξ 

δναζηζηυηδηα, είκαζ δ πνχηδ θυβς ηδξ ζζπονυηενδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ ΖΟ
-
 ηαζ Ζ2Ο ζηδκ 

επζθάκεζά ηδξ ηαζ επζπθέμκ θυβς ημο παιδθυηενμο ααειμφ επακαζφκδεζδξ ηςκ θςημ-

δζεβενιέκςκ e
-
 ηαζ h

+
. Ωζηυζμ, δ ακαηάζδ TiO2 είκαζ εενιμδοκαιζηά πζμ αζηαεήξ ηαζ βζα 

εενιμηναζίεξ >600 ºC ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζηδ ζηαεενή θάζδ ημο νμοηζθίμο, ιε απμηέθεζια ηδ 

ιείςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δναζηζηυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ (Carp et al., 2004).  

 

2.2.2.2. Η επίδξαζε  πέληε θπζηθώλ παξακέηξσλ  ζηελ θσην – ελεξγόηεηα 

΢πγθέληξσζε αληηδξώλησλ 

Απαναίηδηδ βζα ηδκ εηηίκδζδ ιίαξ θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ είκαζ δ πνμζνυθδζδ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ημοθάπζζημκ εκυξ απυ ηα ακηζδναζηήνζα. Ζ πνμζνυθδζδ εκυξ 

ακηζδναζηδνίμο i ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιπμνεί κα πενζβναθεί απυ ηδκ ζζυεενιδ ημο 

Langmuir (Parsons, 2004) : 

    i i
i

i i

K C
θ =

1+K C
                                                                        (2.9) 

υπμο εi είκαζ δ ηάθορδ ηδξ επζθάκεζαξ απυ ηδκ μοζία i (δ μπμία ιπμνεί κα πανμοζζάγεζ 

ζδιακηζηή δζαθμνά ζημ ζημηάδζ ηαζ ηαηά ημκ θςηζζιυ), Ki δ ζηαεενά ζζμννμπίαξ πνμζνυθδζδξ 

ηαζ Ci δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ ζημ δζάθοια. Ζ αηηζκμαυθδζδ ημο διζαβςβμφ 

ζημ ζηάδζμ ηδξ πδιζηήξ νυθδζδξ είκαζ ζηακή κα ιεηααάθθεζ ηδ εέζδ ζζμννμπίαξ ημο ζοζηήιαημξ 

(δζάθοια/διζαβςβμφ) επζδνχκηαξ ζηδκ ζζπφ ημο δεζιμφ ιεηαλφ ημο πνμζνμθδιέκμο µμνίμο ηαζ 

ηδξ επζθάκεζαξ ημο διζαβςβμφ. Ο νοειυξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

επζθακεζαηή ηάθορδ ηςκ ακηζδνχκηςκ ηαζ πνμσυκηςκ ηαζ βζ‟ αοηυ πνδζζιμπμζμφκηαζ ελζζχζεζξ 

ακάθμβεξ µε αοηέξ ηςκ εενιζηχκ ηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ. ΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, δ 
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ηζκδηζηή ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ πενζβνάθεηαζ επανηχξ απυ ημ ιμκηέθμ Langmuir-

Hinselwood (LH) : 

i i

i i

K C
r=kθ=k

1+K C
        (2.10) 

υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 2.6. 

 

Μάδα θαηαιύηε 

Γεκζηά, μ νοειυξ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ αολάκεηαζ µε ηδκ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ 

ημο ηαηαθφηδ, ςξ ζοκέπεζα ηδξ αφλδζδξ ηδξ δζαεέζζιδξ επζθάκεζαξ βζα ηδ νυθδζδ ηςκ 

ακηζδνχκηςκ ηαζ ζηα εκενβά ηέκηνα πμο είκαζ δζαεέζζια βζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ ακηζδνάζεςκ 

(Γαζηαθάηδ, 2009). Γζα ακηζδνάζεζξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ζε αζςνήιαηα, μ νοειυξ ηδξ 

ακηίδναζδξ ανπζηά αολάκεηαζ βναιιζηά µε αφλδζδ ηδξ ιάγαξ ημο ηαηαθφηδ ιέπνζ µζα μνζζιέκδ 

ηζιή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα θηάκεζ ζε πθαηυ (΢πήια 2.6α). Ζ βναιιζηή πενζμπή ακηζζημζπεί ζηδκ 

πναβιαηζηή εηενμβεκή ηαηαθοηζηή πενζμπή εκχ ημ υνζμ ηδξ (mopt) ακηζζημζπεί ζηδ ιέβζζηδ 

πμζυηδηα θςημηαηαθφηδ, βζα ηδκ μπμία δ επζθάκεζα υθςκ ηςκ ζςιαηζδίςκ αηηζκμαμθείηαζ 

πθήνςξ. Γζα ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ ηαηαθφηδ παναηδνείηαζ ιείςζδ ημο νοειμφ ηδξ 

ακηίδναζδξ, δ μπμία μθείθεηαζ, ηονίςξ ζε ιείςζδ ηδξ δζείζδοζδξ ημο θςηυξ ζημ δζάθοια 

(Hermann, 2010). 

 

΢ρήκα 2.6. Ο  νοειυξ θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ ζοκανηήζεζ (α) ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ (α) ηδξ ιάγαξ 

ημο ηαηαθφηδ. 
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Θεξκνθξαζία 

Έκαξ διζαβςβυξ θυβς ηδξ ορδθήξ εκένβεζαξ πάζιαημξ πμο έπεζ, δεκ ιπμνεί κα δζεβενεεί 

εενιζηά ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ ηα δζάθμνα ζηάδζα ιζαξ 

θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ιζηνέξ ιεηααμθέξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ δ 

πναβιαηζηή εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ είκαζ εεςνδηζηά ιδδέκ. Πανυθα αοηά μ ζοκμθζηυξ νοειυξ 

ηδξ ακηίδναζδξ ελανηάηαζ απυ ηδκ εενιμηναζία  θυβς ηδξ φπανλδξ ζημηεζκχκ ακηζδνάζεςκ, μζ 

μπμίεξ έπμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ (Γαζηαθάηδ, 2009). Σέημζμο είδμοξ 

ακηζδνάζεζξ είκαζ μζ ζζμννμπίεξ νυθδζδξ – εηνυθδζδξ ηςκ ακηζδνχκηςκ ηαζ πνμσυκηςκ ηδξ 

ακηίδναζδξ, δ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ εκδζαιέζςκ, δ δζάποζδ ηςκ νμθδιέκςκ εζδχκ ηαζ μζ εενιζηέξ 

ηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ, ηυζμ ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ υζμ ηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

εκαπμηεεεζιέκμο ζημκ θμνέα ιέηαθθμο υηακ οπάνπεζ, η.θπ. Όηακ δ εενιμηναζία ηοιαίκεηαζ ζε 

εφνμξ ηζιχκ πμο δεκ πναβιαημπμζείηαζ εενιζηυξ ιεηαζπδµαηζζµυξ ηςκ ακηζδνχκηςκ μ νοειυξ 

ηδξ ακηίδναζδξ ζοκήεςξ ιεηααάθθεηαζ µε ηδ εενιμηναζία υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 2.7α. Ζ 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιέπνζ µζα ηζιή μδδβεί ανπζηά ζε αφλδζδ ημο ηαηαθοηζημφ νοειμφ 

(πενζμπή I) ηαζ έπεζηα ζηδ ζηαεενμπμζδζή ημο (πενζμπή ΗΗ). Πεναζηένς αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ μδδβεί ζε ιείςζδ ημο νοειμφ (πενζμπή ΗΗΗ). Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ενιδκεφεηαζ µε 

αάζδ ημ ιμκηέθμ Langmuir – Hinselwood (LH) οπμεέημκηαξ υηζ δ νυθδζδ ηαζ δ εηνυθδζδ είκαζ 

εενιζηά εκενβμπμζμφιεκεξ δζενβαζίεξ (Γαζηαθάηδ, 2009). 

 

Δλέξγεηα θαη έληαζε πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

Οζ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ εκενβμπμζμφκηαζ απυ θςηυκζα επμιέκςξ ηαζ μ ηαηαθοηζηυξ 

νοειυξ ιεηααάθθεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, Η. Γζα ηζιέξ έκηαζδξ ηδξ 

ηάλεςξ ιενζηχκ mW/cm
2
 μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ αολάκεηαζ βναιιζηά µε αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ, 

εκχ βζα ηζιέξ ιεβαθφηενεξ ιζαξ ηνίζζιδξ ηζιήξ μ νοειυξ είκαζ ακάθμβμξ ηδξ ηεηναβςκζηήξ νίγαξ 

ηδξ έκηαζδξ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 2.7α. 

 

pH δηαιύκαηνο 

Ο νοειυξ ηςκ ηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζε οδαηζηυ πενζαάθθμκ 

επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ ημ pH ημο δζαθφιαημξ, ιζαξ ηαζ αοηυ ιεηααάθθεζ ηζξ εέζεζξ ηςκ 

γςκχκ ζεέκμοξ ηαζ αβςβζιυηδηαξ ηαεχξ ηαζ ηδκ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ ηαζ ηδκ ηαηακμιή 

ηςκ θμνηίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ. 
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΢ρήκα 2.7. Μεηααμθή ημο νοειμφ ηδξ ακηίδναζδξ ζοκανηήζεζ (α) ημο ακηζζηνυθμο ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ (α) ηδξ 

έκηαζδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ.  

 

2.2.2.3. Δλίζρπζε θσηνθαηαιπηώλ 

To TiO2  είκαζ έκαξ ηαηαθφηδξ πμο δμοθεφεζ ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ ιε ήπζα μλεζδςηζηά. Πανυθα 

αοηά υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ νφπςκ αολάκεζ, δ δζενβαζία βίκεηαζ πζμ πμθφπθμηδ 

ηαζ πνμηφπημοκ πνμαθήιαηα υπςξ δ απεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ, δ ανβή ηζκδηζηή, δ παιδθή 

απμδμηζηυηδηα ζημ θςξ ηαζ ιδπακζζιμί πμο δεκ είκαζ δοκαηυκ κα πνμαθεθεμφκ. Δίκαζ θακενυ 

θμζπυκ υηζ ημ ηαεανυ TiO2 ζοκήεςξ πνεζάγεηαζ εκίζποζδ βζα κα ακηαπελέθεεζ ζε πναηηζηέξ 

αζμιδπακζηέξ ηαζ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ ηαζ αοηυ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε άνζδ ημο 

πθεμκεηηήιαημξ ηςκ ήπζςκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ. Δπίζδξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο πνδζζιμπμζδεεί 

μναηυ θςξ, ημ ηυζημξ εα είκαζ πμθφ ιζηνυηενμ απυ υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ηεπκδημφ θςηζζιμφ 

ιε θάιπεξ ηαζ δ δζενβαζία εα είκαζ πενζζζυηενμ πενζααθθμκηζηά θζθζηή. Ζ μλεζδμακαβςβζηή 

δζαδζηαζία ααζίγεηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μπχκ ηαζ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

διζαβςβμφ ηαζ δφμ επζπθέμκ μλεζδςηζηά ηαζ ακαβςβζηά αήιαηα. Τπάνπμοκ δφμ πανάθθδθεξ 

πνμζπάεεζεξ ένεοκαξ βζα κα ζζμννμπήζμοκ αοηέξ ηζξ ηαπφηδηεξ ακηίδναζδξ, δ ιία είκαζ 

πνμζεέημκηαξ δυηεξ δθεηηνμκίςκ (επζπνυζεεηα μλεζδςηζηά) ηαζ δ άθθδ ηνμπμπμζχκηαξ ηδκ 

δμιή ηαζ ηδκ ζφζηαζδ ημο ηαηαθφηδ. Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ, δ πνμζπάεεζα είκαζ κα 

εκζζποεεί μ ακηαβςκζζιυξ βζα ηα δθεηηνυκζα ηαζ κα απμθεοπεεί δ επακαζφκδεζδ ηςκ γεοβχκ 

μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ. Μζα ηνίηδ πνμζέββζζδ εζηζάγεζ υπζ ιυκμ ζηδκ αφλδζδ ηδξ ηαακηζηήξ 

απυδμζδξ αθθά ζηδκ εφνεζδ κέςκ ηαηαθοηχκ ιε εκενβεζαηυ πάζια, ζημ μπμίμ ηαζνζάγεζ 

ηαθφηενα ημ δθζαηυ θάζια. ΢ημ ΢πήια 2.8 θαίκεηαζ ημ θάζια απμννυθδζδξ ημο TiO2. 
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΢ρήκα 2.8. Φάζια απμννυθδζδξ ημο TiO2 ηαζ θάζια εηπμιπήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

 

Ζ ακάπηολδ θςημηαηαθοηχκ πμο επζδεζηκφμοκ ιεβαθφηενδ εκενβυηδηα ζημ δθζαηυ θςξ 

(λ > 400 nm) επζηνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεεί ιεβάθμ ιένμξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, αηυιδ ηαζ 

ηάης απυ θζβμζηή αηηζκμαυθδζδ εζςηενζημφ θςηζζιμφ. Γοζηοπχξ δ επζθμβή εκαθθαηηζηχκ 

οθζηχκ ακηί βζα ημ ΣiΟ2 είκαζ πενζμνζζιέκδ. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί μ ηαηάθθδθμξ διζαβςβυξ εα 

πνέπεζ κα είκαζ (α) ιδ ημλζηυξ, (α) ζηαεενυξ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα πμο πενζέπμοκ δναζηζηά 

ή/ηαζ ημλζηά πδιζηά, (β) κα ιδκ οθίζηαηαζ θςημδζάανςζδ ηαζ (δ) παιδθμφ ηυζημοξ. 

 

2.2.2.4. Η θσηνειεθηξνρεκηθή νμείδσζε 

Σμ ζδιακηζηυηενμ ιεζμκέηηδια πμο πανμοζζάγεζ δ εηενμβεκήξ ηαηάθοζδ ςξ ιέεμδμξ 

ακηζννφπακζδξ υηακ μ διζαβςβυξ πνδζζιμπμζείηαζ οπυ ηδκ ιμνθή ηυκεςξ, είκαζ δ ακάβηδ 

απμιάηνοκζδξ ημο ιεηά ημ ηέθμξ ηδξ επελενβαζίαξ. Ζ ένεοκα δζεεκχξ έπεζ ζηναθεί ζηδκ 

πνμζπάεεζα αηζκδημπμζήζεςξ ημο ηαηαθφηδ οπυ ιμνθή θεπημφ οιεκίμο επάκς ζε αδνακή 

οπμζηνχιαηα χζηε κα ιδκ πνεζάγεηαζ μ δζαπςνζζιυξ ημο. Ζ αηζκδημπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ δ 

πνήζδ ημο ςξ θεπημφ οιεκίμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ εκενβμφ επζθάκεζαξ, 

ηαεχξ ηαζ ηδκ απεκενβμπμίδζδ ημο ιεηά απυ ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια. Μζα πνμζπάεεζα κα 

οπενηεναζηεί αοηυ ημ θαζκυιεκμ είκαζ δ ζοκδοαζηζηή δνάζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ 

ιε ηάπμζα άθθδ ιέεμδμ (Πμφθζμξ, 2007). 

Έκαξ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ ιπμνεί κα επζηεοπεεί δ ακηζζηάειζζδ ημο πνμαθήιαημξ αοημφ είκαζ δ 

δζμπέηεοζδ δθεηηνζημφ νεφιαημξ δζαιέζμο ηςκ θεπηχκ οιέκςκ ημο ηαηαθφηδ, ηα μπμία 

θεζημονβμφκ ςξ άκμδμζ εκυξ βαθαακζημφ ζημζπείμο. Ζ εθανιμβή εκυξ ιζηνμφ εεηζημφ δοκαιζημφ 

ζημκ ηαηαθφηδ ιέζς ιζαξ ηαηάθθδθδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ δζάηαλδξ, έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ 
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δναζηζηή αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ημο ζοζηήιαημξ. Ζ θςημδθεηηνμηαηαθοηζηή μλείδςζδ ςξ 

ιέεμδμξ ηαηαζηνμθήξ επζηοβπάκεζ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ απθή θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ, 

ημοθάπζζημκ ηνζπθαζζαζιυ ηδξ ηαηαζηνμθήξ δζάθμνςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ ηυζμ πανμοζία 

ηεπκδημφ υζμ ηαζ δθζαημφ θςηυξ, εκχ δεκ πνεζάγεηαζ ημ επζπθέμκ ζηάδζμ ηδξ δζήεδζδξ 

(Πμφθζμξ, 2007; Egerton, 2011). 

Ο θςημδθεηηνζηυξ ακηζδναζηήναξ, εκηυξ ημο μπμίμο θαιαάκεζ πχνα δ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ, θεζημονβεί ηαηά ηνυπμ ακάθμβμ ιε έκα θςημδθεηηνμπδιζηυ ζημζπείμ, υπμο ςξ άκμδμξ 

πνδζζιμπμζείηαζ ημ επζηαθοιιέκμ ιε ημκ ηαηαθφηδ οπυζηνςια, εκχ ςξ ηάεμδμξ ηάπμζμ 

αδνακέξ ιέηαθθμ (π.π. ακμλείδςημξ πάθοααξ ή βναθίηδξ). Ο θςηζζιυξ ηδξ ακυδμο ιε ηεπκδηυ ή 

δθζαηυ θςηζζιυ δδιζμονβεί ηαηά ηνυπμ ακάθμβμ ιε ηδκ απθή θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ 

εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο, μ ανζειυξ ηςκ μπμίςκ είκαζ ηαηά πμθφ ιεβαθφηενμξ θυβς ηδξ 

εθανιμγυιεκδξ ελςηενζηά δζαθμνάξ δοκαιζημφ  ιεηαλφ ηδξ θςημακυδμο ηαζ ηδξ ηαευδμο. 

 

2.2.2.5. Πξόζθαηεο κειέηεο θσηνθαηάιπζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε EDCs 

Έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ανηεηέξ ιεθέηεξ ακαθμνζηά ιε ηδκ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ηςκ 

EDCs. Οζ Ohko et al. (2002) ιεθέηδζακ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ Δ2 πανμοζία UV αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

TiO2. Βνέεδηε υηζ ημ μζζηνμβυκμ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 10
-6 

Μ οπέζηδ ακμνβακμπμίδζδ 

φζηενα απυ 3 χνεξ ακηίδναζδξ πανμοζία 1 g/L ηαηαθφηδ ιε έκηαζδ ηδξ UV αηηζκμαμθίαξ ίζδ 

ιε 6 mW/cm
2
. Πανάθθδθα πνμζδζμνίζηδηε ηαζ δ μζζηνμβμκζηυηδηα ηαζ ανέεδηε υηζ ηα 

παναπνμσυκηα ηδξ δζάζπαζδξ ηδξ Δ2 είκαζ μζζηνμβμκζηχξ ακεκενβά. ΢ε ιζα πανυιμζα ιεθέηδ 

ηςκ Coleman et al. (2004) ιεθεηήεδηε δ απμιάηνοκζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ Δ2 ηαζ ΔΔ2 ζε 

απζμκζζιέκμ κενυ ιε ηδκ πνήζδ αηζκδημπμζδιέκμο TiO2 πάκς ζε παθαγία. Ο πνυκμξ διίζεζαξ 

γςήξ ηςκ μνιμκχκ ήηακ ιζηνυηενμξ απυ 10 θεπηά εκχ ζδιακηζηυ νυθμ θαίκεηαζ υηζ παίγεζ ηαζ δ 

θςηυθοζδ ιζαξ ηαζ δ θάιπα πμο πνδζζιμπμζήεδηε εηπέιπεζ ηαζ ζηζξ UVB ηαζ UVC πενζμπέξ. 

Οζ Zhang et al. (2007) ιεθέηδζακ ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ Δ2 ηαζ ΔΔ2 πανμοζία UV 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ TiO2. Ζ δζάζπαζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ αολήεδηε υηακ ημ pH αολήεδηε απυ ημ 2 

ζημ 7.5, εκχ πάκς απυ αοηή ηδκ ηζιή άνπζζε κα ιεζχκεηαζ. Πανάθθδθα έβζκακ πεζνάιαηα 

πανμοζία πμοιζηχκ μλέςκ, βεβμκυξ πμο αφλδζε ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μοζζχκ θυβς ηδξ 

θςημεοαζζεδημπμίδζδξ απυ ηα πνςιμθυνα ηέκηνα ηςκ πμοιζηχκ μλέςκ. Ζ επίδναζδ ημο pH ςξ 

πνμξ ηδκ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηδξ Δ2 ιεθεηήεδηε εηηεκέζηενα ζηδκ ενβαζία  ηςκ 

Malygina et al. (2005). Ζ θςημηαηάθοζδ θαίκεηαζ  κα εοκμείηαζ ζε αθηαθζηά pH (9-11) βεβμκυξ 



35 

 

πμο μθείθεηαζ ζε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ άνα ηαζ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ πνμξ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ πμο πναβιαημπμζείηαζ ζε αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ. 

 

2.2.3. Η δηεξγαζία Fenton θαη photo Fenton 

2.2.3.1. Βαζηθέο αξρέο 

Ζ μκμιαζία ακηζδναζηήνζμ Fenton, ακαθένεηαζ ζε έκα ιίβια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ 

αθάηςκ ημο ζζδήνμο. Σμ 1934 o Fenton πνυηεζκε υηζ ηαηά ηδκ  απμδυιδζδ ημο Ζ2Ο2 πμο 

ηαηαθφεηαζ απυ άθαηα ζζδήνμο ζπδιαηίγμκηαζ νίγεξ οδνμλοθίμο ςξ εκενβά εκδζάιεζα, ιέζς ηδξ 

μλείδςζδξ ηςκ ζυκηςκ ζζδήνμο απυ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο : 

2 3

2 2Fe H O Fe HO HO                            (2.11) 

Έπεζ οπμθμβζζεεί υηζ δ ακηίδναζδ Fenton παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηζξ μλεζδχζεζξ πμο 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζηα αηιμζθαζνζηά ζηαβμκίδζα κενμφ. Πανυθα αοηά, δ δζενβαζία Fenton 

είκαζ βκςζηή βζα ηζξ εθανιμβέξ ηδξ ζηδκ μλείδςζδ μνβακζηχκ νφπςκ ζηα οβνά απυαθδηα. Ζ 

μλεζδςηζηή δνάζδ ημο ζοζηήιαημξ Ζ2Ο2/Fe
2+

 ιεζχκεηαζ δναζηζηά απυ ηδκ ζηζβιή πμο μ 

δζζεεκήξ ζίδδνμξ έπεζ ιεηαηναπεί ζε ηνζζεεκή. Πανάθθδθα δ ηαηακάθςζδ ζδιακηζηχκ 

πμζμηήηςκ ακηζδναζηδνίςκ ηαεχξ ηαζ δ δδιζμονβία ιεβάθςκ πμζμηήηςκ θάζπδξ απμηεθμφκ 

ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ιπμνεί κα 

αολδεεί ζδιακηζηά ηαηά ηςκ θςηζζιυ ημο ζοζηήιαημξ ιε ηεπκδηυ ή ηαζ δθζαηυ θςξ 

(ακηζδναζηήνζμ photo Fenton). Απμηέθεζια ημο θςηζζιμφ είκαζ δ επζπθέμκ δδιζμονβία νζγχκ 

οδνμλοθίμο, δ παναβςβή ιζηνυηενδξ πμζυηδηαξ θάζπδξ ηαεχξ ηαζ δ πθήνδξ μλείδςζδ ηςκ 

πενζζζυηενςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ : 

3 2

2Fe H O hv( 450nm) Fe HO H             (2.12)                              

Σμ ακηζδναζηήνζμ Fenton είκαζ απμδμηζηυ ζε ηζιέξ pH ιεηαλφ 2 ηαζ 4. Δπμιέκςξ δεκ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί απεοεείαξ ζηα πενζζζυηενα θοζζηά κενά (pΖ 5 – 8). Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί ζε 

pH ιεβαθφηενμ ημο 4 ζπδιαηίγεηαζ oλο-οδνμλείδζμ ημο ζζδήνμο FeO(OH), ημ μπμίμ έπεζ πμθφ 

ιζηνή ηαηαθοηζηή δνάζδ ηαζ ηαεζγάκεζ ζε pH  ιεβαθφηενμ ημο 4. Ένεοκεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ημ 

ακηζδναζηήνζμ Fenton ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζε ιεβαθφηενα pH φζηενα απυ ηδκ 

πνμζεήηδ ηαηάθθδθςκ μνβακζηχκ οπμηαηαζηαηχκ. Οζ οπμηαηαζηάηεξ δδιζμονβμφκ ζφιπθμηα 

ιυνζα ιε ημκ ηνζζεεκή ζίδδνμ ηαζ επμιέκςξ πενζμνίγεηαζ δ ηαείγδζδ ημο FeO(OH) αθθά ηαζ 

επζηοβπάκεηαζ ηαθφηενδ θςηυθοζδ ημο ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο (ζηδκ πενίπηςζδ ημο photo Fenton). 



36 

 

Ζ δζενβαζία Fenton ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πθήνδ ακμνβακμπμίδζδ ηςκ μνβακζηχκ  νφπςκ. 

Πμθθέξ θμνέξ υιςξ επζθέβεηαζ  δ ιενζηή μλείδςζδ ςξ ζηυπμξ ηδξ δζενβαζίαξ ηαεχξ βζα ηδκ 

πθήνδ ακμνβακμπμίδζδ απαζηείηαζ ιεβάθδ πμζυηδηα ακηζδναζηδνίςκ. 

 

2.2.3.2. Αληίδξαζε Fenton ζην ζθνηάδη 

΢ηδ δζενβαζία Fenton εηηυξ απυ ηδκ ακηίδναζδ (2.11) ζοιπενζθαιαάκεηαζ πθήεμξ ακηζδνάζεςκ 

μζ μπμίεξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ οπάνπμοκ άθθεξ εκχζεζξ ζημ δζάθοια είκαζ μζ ελήξ : 

Ακηζδνάζεζξ έκανλδξ : 

2 3

2 2Fe H O Fe HO HO                             (2.11) 

Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο πμο πανάβμκηαζ ακηζδνμφκ ζηδκ ζοκέπεζα ιε ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 

πανάβμκηαξ ηαζ άθθεξ νίγεξ. 

Ακηζδνάζεζξ δζάδμζδξ : 

2 3

2 2Fe H O Fe HO OH                 (2.13) 

3 2  

2 2Fe H O FeOOH H               (2.14) 

2 2

2FeOOH Fe HO H               (2.15) 

Μπμνμφκ πανάθθδθα κα ακηζδνάζμοκ ιε ημ δζζεεκή ηαζ ημκ ηνζζεεκή ζίδδνμ ή ηαζ ιεηαλφ ημοξ 

μδδβχκηαξ ζηδκ απεκενβμπμίδζδ ημοξ ηαζ ζημκ ηενιαηζζιυ ηδξ δζενβαζίαξ. 

Σενιαηζζιυξ : 

2 3Fe HO Fe OH                  (2.16) 

3 2

2 2Fe HO Fe O H                (2.17) 

2 2 2HO HO O H O                (2.18) 

2 2HO HO H O                 (2.19) 

Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο, υπςξ ακαθένεδηε, ακηζδνμφκ ιε ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηαζ μδδβμφκ ζηδκ 

δζάζπαζδ ημοξ : 

RH HO Ενδιάμεζα προϊόνηα             (2.20) 

2 2Ενδιάμεζα προϊόνηα HO CO H O          (2.21) 
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Απυ ηζξ παναπάκς ακηζδνάζεζξ βίκεηαζ ζαθέξ υηζ μ ζίδδνμξ δνα ςξ ηαηαθφηδξ. Όιςξ θυβς ημο 

υηζ δ ακαβςβή ημο Fe
3+

 είκαζ πμθφ πζμ ανβή ηδξ μλείδςζδξ ημο Fe
2+

, μ ζίδδνμξ οπάνπεζ ηονίςξ 

ζηδκ ιμνθή Fe
3+

. 

Έκαξ άθθμξ απθμφζηενμξ ιδπακζζιυξ πμο πνμηείκεηαζ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο εκδζάιεζμο 

ζυκημξ FeO
2+

. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ημ ζυκ FeO
2+

 εεςνείηαζ ςξ ημ δναζηζηυ μλεζδςηζηυ  είδμξ 

(ακηί βζα ηζξ ΖΟ
●
)  ηαζ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζφιθςκα ιε 

ηζξ ακηζδνάζεζξ (Parsons, 2004) : 

2 2

2 2 2H O Fe FeO H O                (2.22) 

΢ηδ ζοκέπεζα ημ FeO
2+

 είκαζ  δοκαηυ κα ακηζδνάζεζ ιε έκακ ή δφμ ζζμδφκαιμοξ ακαβςβζημφξ 

πανάβμκηεξ  : 

2 3FeO HA A Fe HO                                         (2.23) 

2 2

2 2FeO H A A Fe H O                                      (2.24) 

Ο ιδπακζζιυξ μλείδςζδξ ιέζς ημο εκδζαιέζμο ζυκημξ FeO
2+

 πενζβνάθεηαζ ζημ ΢πήια 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ΢ρήκα 2.9.  Μδπακζζιυξ ηδξ δζενβαζίαξ Fenton (Kremer, 1999). 

 

2.2.3.3. Αληηδξαζηήξην photo Fenton 

Fe
2+

/H2O2/Αθηηλνβνιία 

΢ηδκ πενίπηςζδ αηηζκμαυθδζδξ, μ ηνζζεεκήξ ζίδδνμξ ηαηαθφεζ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ νζγχκ ΖΟ
●
 

ηαζ έηζζ πανάβμκηαζ επζπθέμκ νίγεξ οδνμλοθίμο. Σαοηυπνμκα ηαηαθφεηαζ δ ανβή ακαβςβή ημο 

Fe
3+

 ηαζ μ ζίδδνμξ ιεηαααίκεζ απυ ηδκ ιζα μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ (IΗI) ζηδκ άθθδ (II) ζφιθςκα 
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ιε ηδ ακηίδναζδ (2.12). Ζ παναβςβή ΖΟ
●
 (ή ηςκ ζυκηςκ FeO

2+
) ελανηάηαζ απυ ηδκ δζαεέζζιδ 

αηηζκμαμθία ηαζ ηδκ πμζυηδηα ημο Ζ2Ο2. Θεςνδηζηά βζα ηάεε mol H2O2 πμο ηαηακαθχκεηαζ 

πανάβμκηαζ δφμ mol ΖΟ
●
 (ακηίδναζδ 2.12). Σα ζφιπθμηα ζζδήνμο πμο ζπδιαηίγμκηαζ παίγμοκ 

ιεβάθμ νυθμ ζηδκ δζαδζηαζία ηαεχξ θαιαάκεζ πχνα πθδεχνα ακηζδνάζεςκ. 

 

2.2.3.4. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηεξγαζία Fenton  

Ο νοειυξ ακηίδναζδξ ηςκ μιμβεκχκ δζενβαζζχκ Fenton είκαζ ιέβζζημξ υηακ ημ δζάθοια 

ανίζηεηαζ ζε pH πενίπμο ίζμ ιε 3 ηαζ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH. ΢ε μοδέηενμ δ αθηαθζηυ 

pH o ζίδδνμξ ηαηααοείγεηαζ ςξ αδζάθοημ ίγδια οδνμλεζδίμο ημο ζζδήνμο Fe(OH)3. Απυ ηδκ 

άθθδ πθεονά ζε ιζηνυηενεξ ηζιέξ, δ απμδυιδζδ πμθθχκ εκχζεςκ ζπεδυκ ζηαιαηάεζ. ΢ε pH 1, 

ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο δζαθοημπμζεί ηα πνςηυκζα ηαζ ζπδιαηίγεζ μλχκζμ H3Ο
2+

, ημ μπμίμ 

εκζζπφεζ ηδ ζηαεενυηδηα ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, ιεζχκμκηαξ έηζζ ηδκ ακηίδναζδ ημο 

ιε ηα ζυκηα ημο δζζεεκμφξ ζζδήνμο (Parsons, 2004). Γεκζηά ημ pH ηείκεζ κα αθθάγεζ ηαηά ηδκ 

δζάνηεζα ηδξ δζενβαζίαξ, ζοκεπχξ απαζηείηαζ ζοπκυξ έθεβπμξ ηαζ νφειζζδ ημο pH. 

 

΢πγθέληξσζε Fe 

Οζ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ ηδξ δζενβαζίαξ photo Fenton αθμνμφκ ζοβηέκηνςζδ ζζδήνμο 

ιζηνυηενδ απυ πενίπμο 0.02 mg/L οπάνπμοκ υιςξ ηαζ ένεοκεξ βζα ζοβηέκηνςζδ ζζδήνμο έςξ 

ηαζ 450 mg/L. Γεκζηά, υζμ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ζζδήνμο, αολάκεηαζ ηαζ μ νοειυξ 

ακηίδναζδξ (Malato et al., 2009). Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ αέθηζζηδξ ζοβηέκηνςζδξ, πνέπεζ κα 

θαιαάκεηαζ οπυρδ δ βεςιεηνία ημο ακηζδναζηήνα ηαζ ηα θαζκυιεκα απμννυθδζδξ θςημκίςκ 

απυ άθθεξ εκχζεζξ. Γεκζηά μζ ακηζδναζηήνεξ ιε ιζηνυ μπηζηυ ιήημξ έπμοκ ηαθφηενδ απυδμζδ. 

Δπίζδξ ημ δθζαηυ θςξ (Solar Fenton) αθθά ηαζ μζ θάιπεξ ιεζαίαξ πίεζδξ (300-500 nm)  

πθεμκεηημφκ ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. 

 

΢πγθέληξσζε νμεηδσηηθνύ 

Σμ H2O2 ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ μδδβεί ζε ιζηνή απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ Fenton θυβς 

ηδξ ιζηνήξ παναβςβήξ ΖΟ
●
 (ακηίδναζδ. 2.11), εκχ ακηίεεηα  ζε πμθφ ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ακηαβςκίγεηαζ ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο ηαζ απμζοκηίεεηαζ. Ένεοκεξ έπμοκ δείλεζ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ημο H2O2 ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ ακηίδναζδξ Fenton ή βζα ημκ έθεβπμ 

ημο ααειμφ ακμνβακμπμίδζδξ. Αοηυ απμηεθεί πθεμκέηηδια ηδξ δζενβαζίαξ αθμφ o έθεβπμξ ηδξ 
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πνμζεήηδξ H2O2 είκαζ ζπεηζηά απθυξ. Ζ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ H2O2 ζε ζπέζδ ιε ηδ 

ζημζπεζμιεηνζηή απαζημφιεκδ πμζυηδηα ιπμνεί κα δζαθένεζ ζδιακηζηά ηαζ ελανηάηαζ απυ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηαζ ημ είδμξ ημο νφπμο (Malato et al., 2009). 

 

Λόγνο Fe:H2O2 

Γεκζηά δ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο H2O2. 

Ωζηυζμ ηα ζυκηα Fe
2+

 ηαζ ημ H2O2  δεκ ακηζδνμφκ ιυκμ πνμξ ηδκ παναβςβή νζγχκ ΖΟ
●
, αθθά 

ηαοηυπνμκα παβζδεφμοκ ηζξ νίγεξ ΖΟ
●
 (ακηζδνάζδ 2.16). Δίκαζ ζοκεπχξ απαναίηδηδ δ εφνεζδ 

ημο αέθηζζημο θυβμο Fe:H2O2. Έπμοκ ακαθενεεί δζάθμνεξ ηζιέξ θυβςκ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 1:1 

έςξ 1:100 ιε ηζξ πζμ ζοκδεζζιέκεξ ηζιέξ κα είκαζ ιεηαλφ 1:10 ηαζ 1:20 (Parsons, 2004). 

 

Θεξκνθξαζία 

Γεκζηά δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ επζδνά εεηζηά ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ, δ επίδναζδ 

αοηή υιςξ είκαζ ιζηνή, ηαεχξ δ ακηίδναζδ (2.11) έπεζ πμθφ ιζηνή εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ. 

Πανάθθδθα, πνέπεζ κα θαιαάκεηαζ οπυρδ ηαζ δ ηαηακάθςζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, 

δ μπμία αολάκεηαζ επίζδξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, βζα κα θηάζεζ ζε ζοβηεηνζιέκμ 

επίπεδμ ακμνβακμπμίδζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα. Αοηυ ζοιααίκεζ θυβς εενιζηχκ 

ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα βζα ηδκ ακαβςβή ημο ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο (Malato et al., 

2009). 

 

΢πγθέληξσζε θαη ρεκηθά  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξώκαηνο 

Γεκζηά δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο οπμζηνχιαημξ επδνεάγεζ ηδκ δζαδζηαζία αολάκμκηαξ 

ημκ πνυκμ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακμνβακμπμίδζδξ. Ωξ πνμξ ηα πδιζηά 

παναηηδνζζηζηά ιπμνεί κα εζπςεεί υηζ δ δζενβαζία photo Fenton ακηαπμηνίκεηαζ επζηοπχξ ζε 

ανςιαηζημφξ ηαζ θαζκμθζημφξ νφπμοξ, εκχ μζ αθεζθαηζηέξ εκχζεζξ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ 

δζάζπαζδ. Πανάθθδθα δ δζενβαζία photo Fenton  επδνεάγεηαζ άιεζα απυ ηα ακυνβακα ζυκηα 

πμο εθεοεενχκμκηαζ ηαηά ηδκ δζενβαζία. Αοηά ιπμνμφκ ηυηε κα παβζδεφζμοκ ηζξ νίγεξ ΖΟ
●
, είηε 

κα ζπδιαηίζμοκ ιδ δναζηζηά ζφιπθμηα ιε ημκ Fe
3+

. Δπίζδξ ηα εεζζηά ζυκηα SO4
2- 

αθθά ηαζ ηα 

υλζκα θςζθμνζηά ζυκηα H2PO4
-
 ιεζχκμοκ ηδκ δναζηζηυηδηα ημο Fe

3+ 
εκχ ηα πθςνζυκηα 

θεζημονβμφκ ςξ παβίδεξ ηςκ ΖΟ
●
. Γεκζηά δ ζεζνά πανειπυδζζδξ απυ ηα ζυκηα είκαζ SO4

2--
>>Cl

-
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>NO3
-
=ClΟ4

-
. Δπίζδξ δ αολδιέκδ πμζυηδηα αιιςκίαξ δδιζμονβεί πνυαθδια ζημ ζφζηδια θυβς  

αφλδζδξ ημο pH ημο δείβιαημξ άνα ηαζ ηδκ ηαηααφεζζδ ημο ηαηαθφηδ (Malato et al., 2009). 

 

Ομπγόλν 

Έπεζ ανεεεί υηζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ δ πανμοζία Ο2 ζημ δζάθοια αολάκεζ ηδκ ηαπφηδηα ηςκ 

ακηζδνάζεςκ μλείδςζδξ, ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ : 

2R O ROO RO                                 (2.25)                  

Πανάθθδθα ημ Ο2 ιπμνεί κα ακηζηαηαζηήζεζ ημ H2O2  ζηζξ ακηζδνάζεζξ Fenton, βεβμκυξ υιςξ 

πμο ιεζχκεζ ηδκ δζάζπαζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. 

 

2.2.3.5. Δθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο Fenton ζηελ απνκάθξπλζε EDCs 

΢ηδκ αζαθζμβναθία οπάνπμοκ ζπεηζηά θίβεξ ακαθμνέξ βζα ηδκ δζάζπαζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ ηαζ εζδζηυηενα ηδξ ΔΔ2 ιε ηδκ δζενβαζία Fenton ηαζ photo Fenton. Ακαθοηζηυηενα 

μζ Feng et al. (2005) ιεθέηδζακ ηδκ απμδυιδζδ ηδξ Δ1 ζε απζμκζζιέκμ κενυ οπυ ηδκ επίδναζδ 

UVA αηηζκμαμθίαξ ηαζ ακέθενακ 100% ηαζ 57% ιεηαηνμπή φζηενα απυ 160 θεπηά ακηίδναζδξ 

βζα ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ Δ1 ίζδ ιε 2.5 ηαζ 10 mg/L, ακηίζημζπα, εκχ ημ pH ήηακ ίζμ ιε 3 

ηαζ πνμζηέεδηακ  28.3 mg/L H2O2 ηαζ 0.6 mg/L Fe
3+

. ΢φιθςκα ιε ημοξ ίδζμοξ ενεοκδηέξ, δ Δ1 

ήηακ πζμ ακεεηηζηή ζηδκ δζάζπαζδ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ Δ2 ηαζ ΔΔ2. Οζ Zhao and Hu (2008) ηαζ μζ 

Zhao et al. (2010) παναζηεφαζακ έκακ εηενμβεκή ηαηαθφηδ ηαζ ιεθέηδζακ ηδκ μλείδςζδ ηδξ Δ2 

οπυ ηδκ επίδναζδ αηηζκμαμθίαξ UVA ζε απζμκζζιέκμ κενυ. Ακέθενακ δζάζπαζδ 86% ηαζ 100%  

έπεζηα απυ 480 θεπηά ακηίδναζδξ ζε pH ίζμ ιε 6.5 – 7.5, ανπζηή ζοβηέκηνςζδ Δ2 ίζδ ιε 272 

ιg/L, 330 mg/L H2O2 ηαζ 5 g/L α-FeOOH (Zhao and Hu, 2008) ή -FeOOH (Zhao et al., 2010). 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ιεηαηνμπή ηδξ Δ2 πανέιεζκε ζηαεενή υηακ ημ πείναια επακαθήθεδηε 

ζε πυζζιμ κενυ ιε ημκ ηαηαθφηδ α-FeOOH, εκχ ηαοημπμζήεδηακ ηαζ ανηεηά παναπνμσυκηα. 

Πανάθθδθα δ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ πενζβνάθδηε απυ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ Langmuir-

Hinshelwood. 

 

2.2.4.  Ηιεθηξνρεκηθή νμείδσζε  

2.2.4.1. Βαζηθέο αξρέο 

Με ημκ υνμ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ εκκμείηαζ έκα ζφζηδια ηαηάθθδθμο δθεηηνμθοηζημφ 

ηεθζμφ, υπμο ανίζηεηαζ ημ δζάθοια απμαθήημο ηαζ δφμ δθεηηνμδίςκ ειααπηζζιέκςκ ιέζα ζε 
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αοηυ. Σμ ζφζηδια ηνμθμδμηείηαζ ιε ζοκεπέξ νεφια απυ έκακ ακμνεςηή, ηα άηνα ημο μπμίμο 

ζοκδέμκηαζ ιε ηα δθεηηνυδζα ημο ζοζηήιαημξ (ημ εεηζηυ άηνμ ημο θεζημονβεί ςξ άκμδμξ ηαζ ημ 

ανκδηζηυ ςξ ηάεμδμξ), μπυηε πναβιαημπμζμφκηαζ μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαζ ζηα δφμ 

δθεηηνυδζα. 

Οζ δθεηηνμπδιζηέξ ιέεμδμζ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ ζηδκ  επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ, 

ηαεχξ δ αζμιδπακζηή πνήζδ δθεηηνμδίςκ ηφπμο DSA (dimensionally stable anodes) έπεζ 

επζθένεζ ιείςζδ ζημ θεζημονβζηυ ηαζ πάβζμ ηυζημξ ηςκ ιμκάδςκ δθεηηνυθοζδξ (Trasatti, 2000). 

Σα δθεηηνυδζα ηέημζμο ηφπμο παναζηεοάγμκηαζ απυ ηδκ απυεεζδ εκυξ δθεηηνμπδιζηά εκενβμφ 

μλεζδίμο πάκς ζε οπυζηνςια ηαηάθθδθμο ιεηάθθμο. Ζ επζηάθορδ μλεζδίμο ημο ιεηάθθμο 

ιπμνεί κα είκαζ IrO2, RuO2 – SnO2, Ta2O5, SnO2, PtOx η.α., ηα μπμία παναηηδνίγμκηαζ απυ 

ορδθή ηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα ηαζ δθεηηνμπδιζηή ζηαεενυηδηα. Ωζηυζμ, ηα ηεθεοηαία 

πνυκζα δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ιε πνήζδ δθεηηνμδίςκ αδάιακηα ειπθμοηζζιέκoο ιε αυνζμ 

(boron-doped diamond, BDD) θαίκεηαζ κα είκαζ ιία πμθθά οπμζπυιεκδ ηεπκμθμβία ζηδκ 

επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ. Σμ δθεηηνυδζμ αοηυ εεςνείηαζ ζδακζηή άκμδμξ βζα ηδ μλείδςζδ 

μνβακζηχκ νφπςκ ηαεχξ παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή δναζηζηυηδηα ςξ πνμξ ηδ μλείδςζδ ηςκ 

εκχζεςκ αοηχκ ηαζ ορδθή απυδμζδ ηδξ πνδζζιμπμζμφιεκδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ (Comninellis 

et al., 2008). 

Ζ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ηςκ απμαθήηςκ μοζζαζηζηά πναβιαημπμζείηαζ ιε δφμ ηνυπμοξ, μζ 

μπμίμζ πενζβνάθμκηαζ παναηάης (Israilides et al., 1997; Foti et al., 1997 Chatzisymeon et al., 

2006) : 

 Άιεζδ μλείδςζδ, δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ πάκς ζημ δθεηηνυδζμ ακυδμο. 

 Έιιεζδ μλείδςζδ απυ μλεζδςηζηά ιέζα πμο είηε πνμτπάνπμοκ ζημ δζάθοια ή 

ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα 

ζημκ ηφνζμ υβημ ημο δζαθφιαημξ. 

Ζ άιεζδ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ηςκ νφπςκ πναβιαημπμζείηαζ πάκς ζηδκ άκμδμ, ηαζ ζημ 

΢πήια 2.10 θαίκεηαζ έκαξ βεκζηεοιέκμξ ιδπακζζιυξ ηςκ ακηζδνάζεςκ, πμο πναβιαημπμζμφκηαζ 

πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ακυδμο (MOx) ηαηά ηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ 

ιε ηαοηυπνμκδ έηθοζδ μλοβυκμο. Ανπζηά θαιαάκεζ πχνα δ δζάζπαζδ ημο ιμνίμο ημο H2O πάκς 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ακυδμο (MOx), μπυηε πανάβμκηαζ πνμζνμθδιέκεξ νίγεξ οδνμλοθίμο 

ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ (Comninellis, 1994) : 

    eHHOMOMOOH XX2      (2.26) 
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Δκ ζοκεπεία, θαιαάκεζ πχνα δ ακηίδναζδ έηθοζδξ μλοβυκμο ιε δφμ ηνυπμοξ, ακάθμβα ιε ημ 

οθζηυ ηδξ ακυδμο : 

 Μέζς ηδξ θοζζμνυθδζδξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ακυδμο. 

Αοηέξ μζ νίγεξ μλεζδχκμκηαζ δθεηηνμπδιζηά πνμξ μλοβυκμ, υπςξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ 

ακηίδναζδ (2.27): 

  eHOMOHOMO XX 2
2

1
)(      (2.27) 

Ζ έηθοζδ μλοβυκμο ιε αοηυ ημκ ηνυπμ δεκ επδνεάγεηαζ πμθφ απυ ηδ πδιζηή θφζδ ηδξ 

επζθάκεζαξ ηδξ ακυδμο. Σμ δθεηηνυδζμ ακυδμο δεκ θαιαάκεζ ιένμξ ζηδκ ακηίδναζδ αθθά 

πανέπεζ ηδκ απαναίηδηδ αδνακή επζθάκεζα χζηε κα βίκεζ δ θοζζηή πνμζνυθδζδ ηςκ 

)( HOMOX
 πμο πνμήθεακ απυ ηδ δζάζπαζδ ημο κενμφ. Σα δθεηηνυδζα ηέημζμο ηφπμο 

μκμιάγμκηαζ ιδ εκενβά, ηαζ ζηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήημοκ δθεηηνυδζα ηαηαζηεοαζιέκα 

απυ PbO2, SnO2, BDD η.α. 

 Μέζς ηδξ πδιεζμνυθδζδξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ακυδμο. Οζ 

νίγεξ οδνμλοθίμο πδιεζμνμθμφκηαζ πάκς ζηα εκενβά ζδιεία ηδξ ακυδμο ηαζ δ 

δθεηηνμπδιζηή ημοξ μλείδςζδ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ παναβςβή εκυξ ορδθυηενμο 

μλεζδίμο ημο ιεηάθθμο (
1XMO ) : 

 



  eHMOHOMO XX 1)(       (2.28) 

Αοηή δ ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ ζημ ακηζζηνεπηυ δοκαιζηυ ημο μλεζδμακαβςβζημφ 

γεφβμοξ 
XMO /

1XMO . Αημθμφεςξ ημ ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ έηθοζδξ μλοβυκμο απμηεθείηαζ 

απυ ηδ δζάζπαζδ ημο ορδθυηενμο μλεζδίμο ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ ακυδμο πνμξ ηδ 

παιδθυηενδ ηαηάζηαζδ μλείδςζδξ ηαζ μλοβυκμ : 

21
2

1
OMOMO XX           (2.29) 

΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ έηθοζδ μλοβυκμο ελανηάηαζ απυ ημ οθζηυ ηαηαζηεοήξ ηδξ 

ακυδμο ελαζηίαξ ηδξ άιεζδξ ζοιιεημπήξ ηδξ ζηδκ ακηίδναζδ. Σα δθεηηνυδζα ηέημζμο 

ηφπμο μκμιάγμκηαζ εκενβά ηαζ ζηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήημοκ δθεηηνυδζα μλεζδίςκ, 

υπςξ IrO2, RuO2 η.α. 

 



43 

 

Σέθμξ, ζηα ιδ εκενβά δθεηηνυδζα ακυδςκ, μζ θοζζμνμθδιέκεξ νίγεξ οδνμλοθίμο είηε 

μλεζδχκμκηαζ πνμξ μλοβυκμ ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ (2.27) είηε, πανμοζία μνβακζηχκ 

εκχζεςκ, ζοιαάθθμοκ ζηδκ ιδ επζθεηηζηή μλείδςζδ αοηχκ πνμξ δζμλείδζμ ημο άκεναηα : 

  eHOnHmCOMORHOMO XX 22)(    (2.30) 

υπμο R είκαζ ημ ηθάζια ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ, ημ μπμίμ δεκ πενζέπεζ εηενμάημια ηαζ πνεζάγεηαζ 

αηυιδ έκα άημιμ μλοβυκμο βζα κα θάαεζ ηδκ πθήνςξ μλεζδςιέκδ ιμνθή ημο. Όζμκ αθμνά ζηα 

εκενβά δθεηηνυδζα ακυδςκ ηα δθεηηνμεκενβά πδιεζμνμθδιεκα ηέκηνα ΜΟX+1 είηε δζαζπχκηαζ 

ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ (2.27) πνμξ μλοβυκμ είηε, πανμοζία μνβακζηχκ εκχζεςκ, ζοιιεηέπμοκ 

ζηδκ επζθεηηζηή μλείδςζδ αοηχκ ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ : 

ROMORMO XX 1         (2.31) 

 

 

΢ρήκα 2.10. Άιεζδ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ ιε ηαοηυπνμκδ έηθοζδ μλοβυκμο, ζε υλζκμ 

πενζαάθθμκ: (a) Ακηίδναζδ (2.26), (b) Ακηίδναζδ (2.27), (c) Ακηίδναζδ (2.28), (d) Ακηίδναζδ (2.29), (e) 

Ακηίδναζδ (2.30) ηαζ (f) Ακηίδναζδ (2.31) (Foti et al., 1997). 

 

Πναηηζηά, υθα ηα δθεηηνυδζα μλεζδίςκ ηςκ ιεηάθθςκ πανμοζζάγμοκ ιία οανζδζηή ζοιπενζθμνά 

ηαεχξ ηαζ μζ δφμ ηνυπμζ έηθοζδξ μλοβυκμο θαιαάκμοκ πχνα. Ζ έιιεζδ μλείδςζδ ηςκ νφπςκ 

θαιαάκεζ πχνα ζημκ ηονίςξ υβημ ημο δζαθφιαημξ ημο απμαθήημο, υπμο ιεηαθένμκηαζ ηα 

δζάθμνα μλεζδςηζηά ζχιαηα πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζενβαζίαξ, υπςξ ημ 

μλοβυκμ, ημ πθχνζμ ηαζ μζ οπμπθςνίηεξ ηαηαθήβμκηαξ ζε πεναζηένς ιείςζδ ημο μνβακζημφ 
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θμνηίμο. Δπμιέκςξ, πανμοζία NaCl, ημ μπμίμ είκαζ έκαξ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμξ 

δθεηηνμθφηδξ ηαηά ηδκ δθεηηνυθοζδ απμαθήηςκ ιε πνήζδ ακυδμο ηφπμο DSA, ζπδιαηίγμκηαζ 

πθςνμ-οδνμλο νίγεξ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ακυδμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μλεζδχκμοκ ημ μνβακζηυ 

θμνηίμ (Israilides et al., 1997), ζφιθςκα ιε ηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ : 

    eHClOHMClMOH 22      (2.32) 

    ClHRMClOHMR       (2.33) 

Ακηζδνάζεζξ ακάιεζα ζημ κενυ ηαζ αοηέξ ηζξ νίγεξ ημκηά ζηδκ άκμδμ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ 

ζημκ ζπδιαηζζιυ εθεφεενμο πθςνίμο : 

    eHClOMClClOHMOH 43222     (2.34) 

Δπζπνυζεεηα, οπμπθςνίηεξ ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζημφκ ςξ ελήξ : 

  eHHOClClOH 22       (2.35) 

Γεκζηά, ζε υλζκα δζαθφιαηα, ημ πθχνζμ είκαζ μ ηφνζμξ μλεζδςηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ μλείδςζδ 

ηδξ μνβακζηήξ φθδξ. ΢ε αθηαθζηά δζαθφιαηα έκαξ ηφηθμξ πθςνζυκηςκ – πθςνίμο θαιαάκεζ 

πχνα, απυ ημκ μπμίμ πνμηφπημοκ OCl , 

3ClO  ηαζ εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο. Αοηέξ μζ νίγεξ 

είκαζ ζζπονά μλεζδςηζηά ηαζ έπμοκ ηονίανπδ δνάζδ ζηα αθηαθζηά δζαθφιαηα. Ολεζδςηζηά δνμοκ 

επίζδξ ημ μλοβυκμ ηαζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ απυ υγμκ εκ ης βεκκάζεαζ. Όζμ αολάκεζ ημ pH 

παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ ηςκ μλεζδςηζηχκ παναβυκηςκ (Israilides et al., 

1997). Όθα αοηά ηα μλεζδςηζηά είκαζ ανηεηά ζηαεενά ηαζ ιεηαθένμκηαζ ζημ ηονίςξ δζάθοια, 

υπμο μλεζδχκμοκ ημ μνβακζηυ θμνηίμ. Γεκζηά, δ πνήζδ ημο πθςνίμο ηαζ ημο οπμπθςνίηδ ιπμνεί 

κα μδδβήζεζ ζηδκ απμηεθεζιαηζηή μλείδςζδ πμθθχκ ακυνβακςκ ηαζ μνβακζηχκ νφπςκ, ζε 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πθςνίμο, ηοπζηά ιεβαθφηενεξ απυ 3 g/L (Γηυηζδ, 2004). Δκ ημφημζξ, έπεζ 

ακαθενεεί αφλδζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ ηςκ απμαθήηςκ, δ μπμία μθείθεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ μνβακμ-

πθςνζςιέκςκ εκχζεςκ (Gotsi et al., 2005; Chatzisymeon et al., 2006), πανειπμδίγμκηαξ έηζζ 

ηδκ εονεία εθανιμβή ηδξ.  

Απυ ημοξ ζδιακηζηυηενμοξ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ είκαζ ημ οθζηυ ηαηαζηεοήξ ηδξ ακυδμο. Γεκζηά, ζζπφεζ υηζ υζμ ιζηνυηενδ 

είκαζ  δ αθθδθεπίδναζδ ημο οθζημφ ηδξ ακυδμο ιε ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο (ιδ εκενβή άκμδμξ), 

ηυζμ παιδθυηενδ είκαζ δ δθεηηνμπδιζηή δναζηζηυηδηα (ιζηνυξ νοειυξ ακηίδναζδξ 2.30) ςξ 

πνμξ ηδκ έηθοζδ O2 (άκμδμξ ορδθήξ οπένηαζδξ μλοβυκμο) ηαζ ηυζμ ορδθυηενδ είκαζ δ 
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δθεηηνμπδιζηή δναζηζηυηδηα ςξ πνμξ ηδκ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ (Kapalka et al., 

2008).  

 

Πίλαθαο 2.7. Ολεζδςηζηή ζηακυηδηα ακυδςκ ηαηαζηεοαζιέκςκ απυ δζάθμνα οθζηά, ηαηά ηδκ δθεηηνμπδιζηή 

μλείδςζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ (Kapalka et al., 2008). 

Τιηθό Αλόδνπ Γπλακηθό 

νμείδσζεο, V 

Τπέξηαζε 

νμπγόλνπ, V 

Δλζαιπία 

πξνζξόθεζεο 

ησλ M-OH 

Ομεηδσηηθή 

ηθαλόηεηα 

αλόδνπ 

RuO2-TiO2 

(DSA-Cl2) 

1.4 – 1.7 0.18 Υδιεζμνυθδζδ 

νζγχκ οδνμλοθίμο 

 

IrO2-Ta2O5  

(DSA-O2) 

1.5 – 1.8 0.25   

Ti/Pt 1.7 – 1.9 0.3  

 

 

Ti/PbO2 1.8 – 2 0.5  
 

 

Ti/SnO2-Sb2O5 1.9 – 2.2 0.7  

 

 

p-Si/BDD 2.2 – 2.6 1.3 Φοζζμνυθδζδ 

νζγχκ οδνμλοθίμο 

 

 

΢ημκ Πίκαηα 2.7 θαίκεηαζ υηζ ημ δοκαιζηυ μλείδςζδξ ηδξ ακυδμο (πμο ακηζζημζπεί ζημ δοκαιζηυ 

εηηίκδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ έηθοζδξ μλοβυκμο) ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ οπένηαζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ έηθοζδξ μλοβυκμο ηαζ ηδκ εκεαθπία πνμζνυθδζδξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ακυδμο. Με άθθα θυβζα, βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ ακυδμο υζμ ορδθυηενδ είκαζ 

δ οπένηαζδ ημο μλοβυκμο ηυζμ ορδθυηενδ είκαζ δ μλεζδςηζηή ημο ζηακυηδηα (Υαηγδζοιεχκ, 

2009). 

 

2.2.4.2. Δθαξκνγή ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο ζηελ απνκάθξπλζε EDCs 

Λίβεξ ιεθέηεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ακαθμνζηά ιε ηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. Ακαθοηζηυηενα μζ Murugananthan et al. (2007) 

ιεθέηδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ Δ2 ιε ηδκ πνήζδ αδάιακηα ειπθμοηζζιέκμο ιε αυνζμ ζε 

απζμκζζιέκμ κενυ πανμοζία Na2SO4, NaNO3, ηαζ  NaCl ςξ δθεηηνμθφηδ. Ζ δθεηηνυθοζδ  

μδήβδζε ζε πθήνδ απμιάηνοκζδ ηδξ Δ2 εκχ βζα ορδθέξ εκηάζεζξ νεφιαημξ επζηεφπεδηε ηαζ 

μθζηή ακμνβακμπμίδζδ. Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ Δ2 αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ  ςξ 

πνμξ ημ νεφια πμο εθανιυγεηαζ, εκχ θαίκεηαζ υηζ δ επζθμβή ημο δθεηηνμθφηδ παίγεζ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζηδκ δζενβαζία. Γμηζιάζηδηακ επίζδξ δζαθμνεηζηά οθζηά βζα ηδκ άκμδμ ηαζ 

επζαεααζχεδηε δ ακςηενυηδηα ημο BDD ςξ πνμξ ηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ. ΢ε ιζα 
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πανυιμζα ενεοκδηζηή δμοθεζά ηςκ Yoshihara et al. (2009), ιεθεηήεδηε δ απμιάηνοκζδ  ηδξ Δ2 

ηαζ ηδξ  BPA  ζε απζμκζζιέκμ κενυ. Πνμηάεδηε ηζκδηζηή ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ ςξ πνμξ ημ 

νεφια, εκχ ημ pH θαίκεηαζ κα παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απυδμζδ ιε αέθηζζηδ ηζιή βφνς ζημ 

10. ΢πεδυκ μθζηή απμιάηνοκζδ ηδξ Δ2 επζηεφπεδηε ζε πνυκμ 4.5 ςνχκ βζα νεφια 

 22.5 10
−2

 A h/L. 

΢ε ιζα άθθδ ένεοκα, μζ Feng et al. (2010) ιεθέηδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2  ζε οπενηάεανμ 

κενυ ιε ηδκ πνήζδ δθεηηνμδίμο Ti – SnO2. Πνμηάεδηε ηζκδηζηή ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ ιε ηζιέξ  

0.112 min
-1

, 0.053 min
-1

, 0.0023 min
-1

 ηαζ 0.019 min
-1

 βζα ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ΔΔ2  0.5, 2, 5 

ηαζ 10 mg/L.  Πναβιαημπμζήεδηε επίζδξ έκα πείναια ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ΔΔ2 2 mg/L ιε 

δθεηηνμθφηδ 0.2 M Na2SO4 ηαζ έκηαζδ νεφιαημξ  ίζδ ιε 10 mA/cm
2
 υπμο ιεηνήεδηε 

πανάθθδθα ηαζ δ ιεηααμθή  ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ δ μπμία ήηακ πανυιμζα ιε ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2, δδθαδή 96.3% ηαζ 96.5% ακηίζημζπα ζε 15 θεπηά μλείδςζδξ. 

Πανάθθδθα δ απμιάηνοκζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα έθηαζε ημ 78.5% ζε 8 χνεξ 

ακηίδναζδξ. Σέθμξ μζ Cui et al. (2009) ιεθέηδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ BPA βζα δζαθμνεηζηά 

δθεηηνυδζα ακυδμο (Ti/BDD, Ti/Sb – SnO2 ηαζ Ti/RuO2) ιε ηδκ αέθηζζηδ απμιάηνοκζδ ηδξ 

BPA κα επζηοβπάκεηαζ ιε δθεηηνυδζμ SnO2, ημ μπμίμ υιςξ οπμθένεζ απυ βνήβμνδ 

απεκενβμπμίδζδ, επμιέκςξ ημ BDD θαίκεηαζ ςξ ημ πζμ οπμζπυιεκμ οθζηυ. 

 

2.2.5. Η ρεκεία ησλ ππεξήρσλ 

2.2.5.1. Βαζηθέο αξρέο 

Ζ πδιεία ηςκ οπενήπςκ (sonochemistry)  μνίγεηαζ ςξ δ πδµζηή δναζηδνζυηδηα  πμο πνμηαθείηαζ 

ηαζ/ή ηαηαθφεηαζ απυ ηφµαηα ορδθήξ πίεζδξ ζε έκα οβνυ µέζμ (Ince et al., 2001). Σα 

ζοζηήιαηα εθανιμβήξ οπενήπςκ είκαζ πμθφ εοαίζεδηα ηαζ βζα κα πνμζδζμνζζημφκ μζ 

ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ απαζηείηαζ πμθφ ηαθή βκχζδ ηςκ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ 

θαζκμιέκςκ πμο θαµαάκμοκ πχνα. Ωξ  «οπένδπμξ»  μνίγεηαζ ηάεε ήπμξ πμο δ ζοπκυηδηά ημο 

είκαζ  µεβαθφηενδ απυ αοηήκ, ηδκ μπμία ακηζθαιαάκεηαζ ημ ακενχπζκμ αοηί  (δδθαδή πάκς απυ 

16 kHz). ΢ηδκ πνάλδ, δζαηνίκμοιε ημοξ οπενήπμοξ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ ακάθμβα 

µε ηδ πνήζδ ημοξ (Mason and Cordemans, 1996): (α) ορδθήξ ζοπκυηδηαξ ή δζαβκςζηζημί 

οπένδπμζ (2 – 10 MHz), (α) παιδθήξ ζοπκυηδηαξ ή οπένδπμζ ζοιααηζηήξ ζζπφμξ 20 – 100 kHz  

ηαζ (β) ιέζδξ ζοπκυηδηαξ ή οπένδπμζ  «πδιζηχκ θαζκμµέκςκ» (300 – 1000  kHz). Όηακ έκα 

οβνυ εηηίεεηαζ ζε έκα αημοζηζηυ πεδίμ,  ηα ηφµαηα πίεζδξ ηςκ αημοζηζηχκ δμκήζεςκ 
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δδιζμονβμφκ αημοζηζηή πίεζδ πμο ελανηάηαζ απυ ηδ ζοπκυηδηα.  Ζ πίεζδ αοηή εηδδθχκεηαζ µε 

εκαθθαβή ηφηθςκ ζοιπίεζδξ ηαζ εηηυκςζδξ (Mason, 1990). Ακ δ εθανιμγυιεκδ πίεζδ είκαζ ίζδ  

µε ηδκ ανκδηζηή πίεζδ πμο ακαπηφζζεηαζ ζημκ ηφηθμ ηδξ εηηυκςζδξ ημο αημοζηζημφ ηφµαημξ,  

έηζζ χζηε δ απυζηαζδ  ιεηαλφ ηςκ  µμνίςκ ημο οβνμφ κα είκαζ  ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηνίζζµδ 

µμνζαηή απυζηαζδ,  ημ οβνυ «ζπάεζ» ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ ημζθυηδηεξ (cavities) πμο απμηεθμφκηαζ 

απυ ιζηνμθοζαθίδεξ βειάηεξ µε αηιυ ηαζ αένζα (Mason, 1990; Dahlem et al., 1998).   

Σμ θαζκυιεκμ, πμο μκμιάγεηαζ αημοζηζηή ζπδθαίςζδ (acoustic cavitation) ζοκηεθείηαζ ζε ηνία 

ημοθάπζζημκ δζαδμπζηά ζηάδζα: (α) δδιζμονβία ημο πονήκα ηδξ θοζαθίδαξ (nucleation), (α) 

ακάπηολδ ηαζ επέηηαζδ ηδξ θοζαθίδαξ ηαζ (β) έηνδλδ ηδξ θοζαθίδαξ (implosive collapse) 

(Suslick, 1990) υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 2.11. ΢ημ πνχημ ζηάδζμ,  ιζηνμθοζαθίδεξ πμο 

ανίζημκηαζ ζε ιζηνμημζθυηδηεξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δδιζμονβμφκ πονήκεξ ζπδθαίςζδξ 

(Suslick, 1990). ΢ημ δεφηενμ ζηάδζμ μζ θοζαθίδεξ ιεβαθχκμοκ µε ηνυπμ πμο ελανηάηαζ απυ ηδκ 

έκηαζδ ημο οπένδπμο πμο εθανιυγεηαζ.  Με οπένδπμοξ ορδθήξ ζοπκυηδηαξ, µζα  ιζηνή 

θοζαθίδα  ιεβαθχκεζ πμθφ βνήβμνα, εκχ ζε ιζηνυηενεξ εκηάζεζξ ιεβαθχκεζ µε πμθφ 

παιδθυηενμ νοειυ ηαζ δζανηεί πμθφ πενζζζυηενμοξ αημοζηζημφξ ηφηθμοξ πνζκ ηδκ έηνδλδ 

(Suslick, 1990). Σμ ηνίημ ζηάδζμ ζοιααίκεζ  µυκμ ακ δ έκηαζδ ημο οπένδπμο οπεναεί έκα υνζμ 

(ζοκήεςξ  ιενζηά W/cm
2
 βζα ζοκδεζζιέκα οβνά πμο εηηίεεκηαζ ζε ζοπκυηδηα 20 kHz).  

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ μζ  ιζηνμθοζαθίδεξ  ιεβαθχκμοκ ηυζμ χζηε δεκ  ιπμνμφκ πθέμκ κα 

απμννμθήζμοκ εκένβεζα απυ ημκ οπένδπμ ηαζ βίκεηαζ αίαζα έηνδλή ημοξ, ζοιααίκεζ δδθαδή δ 

θεβυιεκδ  «ηαηαζηνμθζηή ηαηάννεοζδ» (catastrophic collapse) (Mason, 1990;  Dahlem et al., 

1998). Καηά ημ ζηάδζμ ηδξ ηαηάννεοζδξ,  δ εενιμηναζία ηαζ δ πίεζδ έπμοκ ηυζμ ορδθέξ ηζιέξ 

πμο ηα αένζα πμο ανίζημκηαζ  ιέζα ζηδ θοζαθίδα οθίζηακηαζ µμνζαηυ ενοιιαηζζιυ, μ μπμίμξ 

είκαζ ημ παναηηδνζζηζηυ θαζκυιεκμ ζηδκ μιμβεκή πδιεία ηςκ οπενήπςκ (Crum, 1994; Dahlem  

et al., 1998; Kidak and Ince, 2006). 
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΢ρήκα 2.11. Ζ ηίκδζδ ηδξ θοζαθίδαξ ζε εθανιμζιέκμ αημοζηζηυ πεδίμ. 

 

Δπζπθέμκ, έπεζ παναηδνδεεί υηζ θίβμ πνζκ ηδκ ηαηάννεοζδ ηδξ θοζαθίδαξ πανάβεηαζ ιζα θάιρδ 

θςηυξ πμο θέβεηαζ οπενδπμθςηαφβεζα (sonoluminescence) ηαζ δίκεζ ιζα μλεία ημνοθή ζηα 310 

nm ηαζ  µζα εονεία ημνοθή ζε υθμ ημ μναηυ θάζια (Verrall et al., 1988; Crum, 1994). Σμ 

θάζια οπενδπμθςηαφβεζαξ ημο κενμφ ζοζπεηίγεηαζ ηονίςξ µε ημ ζπδιαηζζιυ εζδχκ ορδθήξ 

εκένβεζαξ (π.π. δζεβενιέκεξ νίγεξ οδνμλοθίμο) απυ ηδ µμνζαηή απμδυιδζδ ηςκ πεπζεζιέκςκ 

αενίςκ ηαζ υπζ ηυζμ  µε ηδκ αηηζκμαμθία ιέθακμξ ζχιαημξ (Suslick  et al., 1990; Crum, 1994; 

Lepoint-Mullie  et al., 1996). Όπςξ ηαζ ζηδ πδµεζμθςηαφβεζα, ζηδκ οπενδπμθςηαφβεζα 

πναβιαημπμζείηαζ  εζζαβςβή πμθφ ιεβάθςκ πμζχκ εκένβεζαξ ζε πμθφ  ιζηνυ πνυκμ,  αθθά ζηδκ 

οπενδπμθςηαφβεζα δ µμνζαηή δζέβενζδ βίκεηαζ µε εενιζηυ ηνυπμ εκχ ζηδ πδµεζμθςηαφβεζα µε 

ηδ αμήεεζα δθεηηνμκίςκ (Suslick, 1990). Έπμοκ πνμηαεεί δζάθμνεξ εεςνίεξ βζα ηδ θοζζηή 

ελήβδζδ ημο ζηαδίμο ηδξ ηαηάννεοζδξ (Rayleigh, 1917; Noltingk and Neppiras, 1950; Lepoint 

and Mullie, 1994; Dahlem et al., 1998). Ζ εενιμηναζία ηαζ δ πίεζδ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδ 

ιζηνμθοζαθίδα θίβμ πνζκ ηαηαννεφζεζ, ιπμνεί κα θηάζμοκ  ιέπνζ ηαζ 4200 – 5000 Κ ηαζ 200 – 

500 atm, ακηίζημζπα (Suslick, 1990; Dahlem et al., 1998). Οζ ζοκεήηεξ αοηέξ δζανημφκ εθάπζζηα 
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(<10 µs), ηάηζ πμο ζδιαίκεζ υηζ ζηδκ πενζμπή ακαπηφζζμκηαζ πμθφ ορδθμί νοειμί ρφλδξ ηαζ 

εένιακζδξ, ηδξ ηάλδξ ηςκ 10
10

 Κ/s ( Suslick, 1990; Crum, 1994). 

 

2.2.5.2. Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρεκείαο ησλ ππεξήρσλ 

Σα πενζζζυηενα ζοζηήιαηα οπενήπςκ πμο έπμοκ πζεακέξ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ  είκαζ 

εηενμβεκή, υπμο δ αφλδζδ ηδξ πδιζηήξ δναζηζηυηδηαξ βίκεηαζ µέζς ηςκ θοζζηχκ θαζκμιέκςκ 

ηςκ οπενήπςκ,  υπςξ δ  ιεηαθμνά  ιάγαξ ηαζ εκένβεζαξ,  δ επζθακεζαηή εκενβμπμίδζδ ηαζ δ 

ακάιζλδ θάζεςκ (Suslick, 1990; Marguilis, 1994). Ζ μιμβεκήξ πδιεία ηςκ οπενήπςκ ζπεηίγεηαζ 

άιεζα  µε ηζξ αηναίεξ ζοκεήηεξ πμο οπάνπμοκ ζηζξ ιζηνμθοζαθίδεξ πμο ηαηαννέμοκ. Αοηέξ μζ 

αηναίεξ ζοκεήηεξ έπμοκ  ιμκαδζηά ηαηαθοηζηά απμηεθέζιαηα πμο μθείθμκηαζ ζηα 

παναηηδνζζηζηά ημο ζοζηήιαημξ ηςκ οπενήπςκ, δδθαδή ζηδκ ζηακυηδηα δδιζμονβίαξ εκχζεςκ 

ορδθήξ εκένβεζαξ ηαζ ηδκ πμθφ ορδθή πίεζδ ηαζ εενιμηναζία ζε ιζηνμζημπζηή ηθίιαηα 

(Suslick, 1990). Αοηά ηα θαζκυιεκα ανπίγμοκ ζηα  «ζπήθαζα»  πμο απμηεθμφκηαζ απυ  

ιζηνμθοζαθίδεξ βειάηεξ  µε αηιυ ημο οβνμφ  ιέζμο ηαζ/ή δζαθοιέκα πηδηζηά ζοζηαηζηά ηαζ 

αένζα (Mason and Cordemans, 1996). Καηά ηδκ ηαηάννεοζδ αοηχκ ηςκ  «ζπδθαίςκ»  ζε 

οδαηζηά ζοζηήιαηα, µυνζα αηιμφ πμο έπμοκ παβζδεοηεί ζηζξ  ιζηνμθοζαθίδεξ δζαζπχκηαζ υπςξ 

ζηδκ πονυθοζδ ηαζ δίκμοκ πμθφ εκενβέξ νίγεξ,  υπςξ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο ΖΟ
●
  (Hart and 

Henglein, 1985; Petrier et al., 1992; Mason et al., 1994; Serpone et al., 1994). 

΢ε µδ οδαηζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ ή οδαηζηά  ιέζα πμο πενζέπμοκ πηδηζηέξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ ηαζ ζοζηαηζηά, δ ηαηάννεοζδ δδιζμονβεί υπζ µυκμ νίγεξ οδνμλοθίμο ηαζ οδνμβυκμο 

αθθά ηαζ μνβακζηέξ νίγεξ, υπςξ απμδείπεδηε µε θαζιαημζημπία ESR (Seghal et al., 1982). Οζ 

νίγεξ οδνμλοθίμο πμο δδιζμονβμφκηαζ απυ ηδκ εθανιμβή οπενήπςκ ζημ κενυ  ιπμνεί κα 

ακηζδνάζμοκ ζηδκ αένζα θάζδ ή  ιπμνεί κα επακεκςεμφκ ζηδ δζεπζθάκεζα αενίμο – οβνμφ πμο 

είκαζ πζμ ροπνή ηαζ/ή ζηδκ ηονίςξ θάζδ ημο δζαθφιαημξ, ηαζ κα δχζμοκ οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο ηαζ κενυ, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ  (Serpone et al., 1994) : 

2HO H H O             (2.36) 

22HO H O O           (2.37) 

2 22HO H O             (2.38) 

22H H


          (2.39) 
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Ακ ημ δζάθοια είκαζ ημνεζιέκμ  µε μλοβυκμ,  ζπδιαηίγμκηαζ πενζζζυηενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο ηαζ 

νίγεξ οπενμλεζδίμο ζηδκ αένζα θάζδ  (θυβς ηδξ απμζφκεεζδξ ημο αένζμο μλοβυκμο)  ηαζ μ 

ζοκδοαζιυξ ημοξ ζηδ ζοκέπεζα ζηζξ πζμ ροπνέξ πενζμπέξ (δζεπζθάκεζα ή ηονίςξ υβημξ 

δζαθφιαημξ) δίκεζ πενζζζυηενμ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (Petrier et al., 1994). ΢φιθςκα ιε 

ημοξ πενζζζυηενμοξ ενεοκδηέξ οπάνπμοκ ηνεζξ πζεακέξ πενζμπέξ βζα πδιζηή ακηίδναζδ, υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 2.12 : (α) ιέζα ζηδκ ίδζα ηδ θοζαθίδα, (α) ζηδ δζεπζθάκεζα ακάιεζα ζηδ 

θοζαθίδα ηαζ ημ οβνυ πμο ηδκ πενζαάθθεζ ηαζ (β) ζημκ ηονίςξ υβημ ημο δζαθφιαημξ (Weavers, 

1998). Καηά ηδκ επελενβαζία κενμφ ή οβνχκ απμαθήηςκ, μζ μνβακζημί νφπμζ ιπμνεί κα 

ηαηαζηναθμφκ είηε ζηζξ δφμ πνχηεξ πενζμπέξ  µε ζοκδοαζιυ πονμθοηζηήξ απμζφκεεζδξ ηαζ 

οδνμλοθίςζδξ, είηε ζημκ ηονίςξ υβημ ημο οβνμφ  µε μλεζδςηζηή απμδυµδζδ απυ ηζξ νίγεξ 

οδνμλοθίμο ηαζ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.12. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ θοζαθίδαξ ζπδθαίςζδξ. Πζεακά ηέκηνα ακηίδναζδξ. 

 

Ο ααειυξ μλείδςζδξ ζηδκ ηνίηδ πενζμπή ελανηάηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα εθεφεενςκ νζγχκ 

οδνμλοθίμο πμο είκαζ δζαεέζζµεξ ζημ δζάθοµα, μζ μπμίεξ µε ηδ ζεζνά ημοξ ελανηχκηαζ απυ ημ 
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πνυκμ γςήξ ηαζ ηδ δζάνηεζα ηαηάννεοζδξ ηςκ θοζαθίδςκ,  αθθά ηαζ απυ ηδ βεςιεηνία ημο 

δμπείμο ηδξ ακηίδναζδξ. Σμ θαζκυιεκμ ηδξ ζπδθαίςζδξ θαίκεηαζ κα είκαζ ζδιακηζηυηενμ υηακ δ 

ζοπκυηδηα ημο ηφιαημξ είκαζ ίζδ  µε ηδ ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ηδξ θοζαθίδαξ (Mason, 1990). 

Ζ αηηίκα ζοκημκζζιμφ ηδξ θοζαθίδαξ πμο δζεβείνεηαζ απυ ηφιαηα παιδθήξ ζοπκυηδηαξ είκαζ 

~170 µm (ζηα 20 kHz) ηαζ ηα «ζπήθαζα» πμο παβζδεφμοκ ηέημζεξ θοζαθίδεξ εεςνμφκηαζ  

«ζηαεενά» µε  µέζμ πνυκμ γςήξ ~10 µs (Mason, 1990; Petrier  et al., 1994). 

΢ε αοηυ ημ είδμξ ζπδθαίςζδξ, δ θάζδ ηδξ ηαηάννεοζδξ ηαεοζηενεί βζα ιενζημφξ ηφηθμοξ 

ζοιπίεζδξ ηαζ εηηυκςζδξ,  μπυηε οπάνπεζ μ πνυκμξ βζα κα πενάζμοκ ζηδκ αένζα θάζδ 

ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ πηδηζηχκ δζαθοιέκςκ μοζζχκ ηαζ αηιχκ ημο δζαθφηδ (Mason, 1990). Οζ 

Rayleigh – Plesset πνυηεζκακ ιζα ιδ βναιιζηή, 2δξ ηάλδξ δζαθμνζηή ελίζςζδ πμο πενζβνάθεζ 

ηδκ ακάπηολδ ηαζ ηαηάννεοζδ ηδξ θοζαθίδαξ : 

2 33 1 2 2
[( )( ) 4 ( )]       

2
       K

h V h a

Ro R
RR R P P ni P P

Ro R R R

 


  (2.40)    

υπμο R  είκαζ δ ηαπφηδηα ημο ημζπχιαημξ ηδξ θοζαθίδαξ, R  είκαζ δ επζηάποκζδ ημο ημζπχιαημξ 

ημο ζπδθαίμο, Κ είκαζ δ πμθοηνμπζηή ζηαεενά ημο αενίμο, Pv δ ηάζδ αηιχκ, Ro δ ανπζηή αηηίκα 

ημο πονήκα ηδξ θοζαθίδαξ, Ph δ οδνμζηαηζηή πίεζδ, Pa δ αημοζηζηή πίεζδ,  ηαζ ηέθμξ ni ηαζ ζ 

είκαζ ημ ζλχδεξ ηαζ δ επζθακεζαηή ηάζδ, ακηίζημζπα. 

H  ανβή ακάπηολδ ηδξ θοζαθίδαξ ηαζ δ  ιεβάθδ δζάνηεζα ηαηάννεοζήξ ηδξ δίκμοκ ημ πνυκμ βζα 

κα ζοιαμφκ μζ ακηζδνάζεζξ εθεοεένςκ νζγχκ ζηδ δζεπζθάκεζα ηαζ έηζζ πανειπμδίγεηαζ δ  

ιεηαθμνά ηδξ νίγαξ οδνμλοθίμο ηαζ άθθςκ εκενβχκ εζδχκ ζημ δζάθοια (Barbier and Petrier, 

1996). Έηζζ, μζ οπένδπμζ παιδθήξ ζοπκυηδηαξ ακαιέκεηαζ κα έπμοκ ηαηαζηνμθζηά 

απμηεθέζιαηα  µυκμ βζα οδνυθμαα  ζοζηαηζηά, ηα μπμία δζαπέμκηαζ εφημθα ιέζα ζηζξ 

θοζαθίδεξ. Ακηίεεηα, δ αηηίκα ζοκημκζζιμφ ηςκ θοζαθίδςκ πμο έπμοκ δδιζμονβδεεί απυ 

οπένδπμοξ ιέζδξ ζοπκυηδηαξ (300 – 1000  kHz) είκαζ ελαζνεηζηά ιζηνή (4.6 µs ζηα 500 kHz) 

ηαζ μ πνυκμξ γςήξ ημοξ πμθφ αναπφξ (0.6 µs ηαηά  µέζμ υνμ). Ζ εενιμηναζία ηαζ δ πίεζδ πμο 

ακαπηφζζεηαζ ζε αοηά ηα  «ζπήθαζα»  είκαζ πμθφ  ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ζηα  «ζηαεενά 

ζπήθαζα»  ηαζ  ιεβαθφηενα πμζά εκένβεζαξ εηθφμκηαζ ζημ βφνς πχνμ ηαηά ηδ αίαζδ 

ηαηάννεοζή ημοξ (Mason, 1990). Καηά ζοκέπεζα, μζ οπένδπμζ ιέζδξ ζοπκυηδηαξ είκαζ 

ηαηάθθδθμζ βζα ηδκ ηαηαζηνμθή µδ πηδηζηχκ μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ. Σμ ηαηαζηνμθζηυ 

απμηέθεζια μθείθεηαζ ζηδκ ορδθή πζεακυηδηα πμο έπμοκ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο κα ανεεμφκ ζημκ 

ηονίςξ υβημ ημο δζαθφιαημξ  ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ ημο αημοζηζημφ  «ζπδθαίμο»  (Petrier et al., 
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1992; Barbier and Petrier, 1996). Δίκαζ θμζπυκ πνμθακέξ υηζ δ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ 

ζοπκυηδηαξ οπενδπδηζηχκ ηοιάηςκ έπεζ ιεβάθδ ζδιαζία βζα κα επζηεοπεεί ζηακμπμζδηζηυξ 

ααειυξ ηαηαζηνμθήξ ηςκ νφπςκ. Ζ επζθμβή ααζίγεηαζ ηονίςξ ζηα θοζζημπδιζηά 

παναηηδνζζηζηά ηςκ ζοζηαηζηχκ πμο εα οπμζημφκ επελενβαζία,  υπςξ δ ηάζδ αηιχκ, δ 

δζαθοηυηδηα ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ ζε μηηακυθδ – κενυ (Suslick, 1990). Σα οδνυθμαα 

ζοζηαηζηά  µε ιεβάθδ ηάζδ αηιχκ έπμοκ ηδκ ηάζδ κα δζαπέμκηαζ ζηδκ αένζα θάζδ ηδξ 

θοζαθίδαξ μπυηε μζ πενζμπέξ υπμο βίκεηαζ ηαηαζηνμθή ημοξ είκαζ δ δζεπζθάκεζα αενίμο – οβνμφ 

ηαζ ιέζα ζηδ θοζαθίδα (Kotronarou et al., 1991). Έηζζ,  οδαηζηά δζαθφιαηα πμο πενζέπμοκ 

πηδηζημφξ νφπμοξ πνέπεζ κα εηηίεεκηαζ ζε οπένδπμοξ ορδθήξ ζζπφμξ  (δδιζμονβία  ιαηνυαζςκ 

ζηαεενχκ «ζπδθαίςκ») βζα κα βίκεηαζ εενιζηή ηαζ μλεζδςηζηή ηαηαζηνμθή ημοξ (Kotronarou et 

al., 1991; Weavers  et al., 1998). 

Ακηίεεηα, ηα οδνυθζθα ζοζηαηζηά, υηακ έπμοκ παιδθή ηάζδ αηιχκ ηαζ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

έπμοκ ηδκ ηάζδ κα παναιέκμοκ ζημκ ηονίςξ υβημ ημο δζαθφιαημξ αθμφ απςεμφκηαζ απυ ηδκ 

οδνυθμαδ επζθάκεζα ηδξ θοζαθίδαξ. Ζ πενζμπή υπμο βίκεηαζ ηαηά ζοκέπεζα δ μλεζδςηζηή 

ηαηαζηνμθή αοηχκ ηςκ ζοζηαηζηχκ είκαζ ημ οβνυ  µέζμ, µε ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ  ιεηαθένμκηαζ 

ανηεηέξ νίγεξ οδνμλοθίμο απυ ηδ θοζαθίδα ζημ δζάθοια ηαηά ηδκ ηαηάννεοζή ηδξ. Ζ ιεηαθμνά 

αοηή εα είκαζ ιέβζζηδ υηακ δ ηαηάννεοζδ ηδξ θοζαθίδαξ βίκεηαζ ζηζβιζαία, υηακ δδθαδή 

πνδζζιμπμζμφκηαζ οπένδπμζ  ιέζδξ ζοπκυηδηαξ. Μπμνεί αηυια κα ζοιαεί ηαζ εενιζηή 

πονυθοζδ αοηχκ ηςκ  µδ πηδηζηχκ ζοζηαηζηχκ υηακ αοηά ανίζημκηαζ ζε  ιεβαθφηενδ 

ζοβηέκηνςζδ, μπυηε βίκεηαζ πνμζνυθδζή ημοξ ζηδ δζεπζθάκεζα αενίμο – οβνμφ υπμο ηαζ 

απμζοκηίεεκηαζ (Serpone et al., 1994).                        

 

2.2.5.3. Δθαξκνγέο ησλ ππεξήρσλ ζηελ απνκάθξπλζε EDCs 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα βίκεηαζ ανηεηή ένεοκα ζημκ ημιέα ηδξ απμιάηνοκζδξ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ ιέζς οπενήπςκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα μζ Fu et al. (2007) ιεθέηδζακ ηδκ ζμκυθοζδ 

ηςκ μνιμκχκ ΔΔ2, Δ2 ηαζ Δ1 ζε  έκακ ακηζδναζηήνα δζαθείπμκημξ ένβμ ιε ζζπφ 1.1 W/mL ηαζ 

ζε έκα ακηζδναζηήνα ζοκεπμφξ νμήξ ιε ζζπφ 2.1 W/mL. ΢ηζξ ζοκεήηεξ πμο ελεηάζηδηακ, δ 

ηζκδηζηή ζηαεενά ιεζχκεηαζ υηακ ημ pH αολάκεηαζ απυ 3 ζε 7 εκχ παναηδνήεδηε ιζηνή αφλδζδ 

βζα ηδκ ιεηααμθή ημο απυ 7 ζε 9 βζα ηδκ Δ1 ηαζ ιείςζδ βζα ηζξ Δ2 ηαζ ΔΔ2. Πανάθθδθα έβζκε 

ιζα ζοζπέηζζδ ηδξ ζηαεενάξ απμδυιδζδξ ιε ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ πνμξ ιεθέηδ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ ηαζ ανέεδηε υηζ βζα ιεβαθφηενα ιμνζαηά αάνδ δ ηζκδηζηή ζηαεενά ιεζχκεηαζ. Ζ 
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ζεζνά ηδξ απμδυιδζδξ ήηακ ΔΔ2>Δ2>Δ1. ΢ε ιία άθθδ ιεθέηδ απυ ηδκ ίδζα μιάδα ενεοκδηχκ  

(Suri et al., 2007), δ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 έθηαζε ημ 98% ζε 40 θεπηά ζε ακηζδναζηήνα 

δζαθείπμκημξ ένβμο ζζπφμξ 2 kW ηαζ 95% ζε 30 θεπηά βζα ημκ ακηζδναζηήνα ζοκεπμφξ νμήξ 

CSTR ηαζ βζα ζζπφ 4 kW. Ζ ηζκδηζηή ζηαεενά αολήεδηε  ιε ηδκ έκηαζδ ηςκ οπενήπςκ απυ 

0.0798 min
-1

 ζηα 0.6 kW ζε 0.0974 min
-1

 ζηα 2 kW. ΢ε ιζα άθθδ δδιμζίεοζδ απυ ηδκ ίδζα 

ενεοκδηζηή μιάδα (Suri et al., 2010) ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ αθηαθζηυηδηαξ ηαζ ηδξ 

αθαηυηδηαξ ζηδκ ζμκυθοζδ ηςκ ίδζςκ μοζζχκ ζε ακηζδναζηήνα 2 kW (20 kHz). Μζηνή αφλδζδ 

ηδξ αθηαθζηυηδηαξ (απυ ηα 0 ζηα 10 mM) δεκ είπε ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ 

δζενβαζίαξ, εκχ βζα ιεβάθεξ ηζιέξ αθηαθζηυηδηαξ (120 mM)  παναηδνήεδηε ζδιακηζηή ιείςζδ 

ηδξ ηαπφηδηαξ ακηίδναζδξ. Ζ αφλδζδ ηδξ αθαηυηδηαξ αεθηίςζε ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

μζζηνμβυκςκ (π.π. δ ηζκδηζηή ζηαεενά βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 αολήεδηε απυ 0.0483 min
-

1
 ζε 0.0905 min

-1
 βζα αθαηυηδηα 0 ηαζ 0.17 Μ, ακηίζημζπα), εκχ ζε πεζνάιαηα πμο έβζκακ ιε 

ορδθή αθαηυηδηα ηαζ αθηαθζηυηδηα δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ αολήεδηε ζοβηνζηζηά ιε ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ορδθήξ αθηαθζηυηδηαξ (π.π. δ ηζκδηζηή ζηαεενά βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ  ΔΔ2  

ιε αθαηυηδηα ηαζ αθηαθζηυηδηα 0.17 Μ ηαζ 120 mM ακηίζημζπα  ήηακ 0.0852 min
-1

 εκχ ζηδκ 

πενίπηςζδ ιδδεκζηήξ αθαηυδηαξ ήηακ 0.0203 min
-1

 ). 
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3. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

3.1.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ πεζναιάηςκ παναζηεοάζηδηακ δζαθφιαηα ηςκ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ ζε οπενηάεανμ κενυ ηαζ ζε αζμθμβζηά επελενβαζιέκα οβνά απυαθδηα, ηα μπμία 

θήθεδηακ πνζκ ή ιεηά ημ ζηάδζμ ηδξ πθςνίςζδξ. Σα θφιαηα δζήεδηακ πνζκ ηδκ πναβιαημπμίδζδ 

πεζναιάηςκ ιε θίθηνα οάθμο 0.45ιm (ιε ελαίνεζδ ηα πεζνάιαηα απμθφιακζδξ πμο δεκ πνμδβήεδηε 

δζήεδζδ). Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ, γοβίζηδηε ιζα ιζηνή πμζυηδηα μζζηνμβυκςκ πενίπμο 5 

mg ηαζ δζαθοημπμζήεδηακ ζε 5 θίηνα είηε οπενηάεανμο κενμφ είηε επελενβαζιέκμο οβνμφ απμαθήημο 

ιε παναηεηαιέκδ ακάδεοζή ημοξ, ζοκήεςξ βζα 2 έςξ 3 διένεξ, ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ 

ζημ ζημηάδζ, ιζαξ ηαζ δζαπζζηχεδηε υηζ μζ εκ θυβς εκχζεζξ δεκ δζαθοημπμζμφκηαζ εφημθα. Σμ 

πνμηφπηoκ δζάθοια ιε ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηάλδξ ημο 1 mg/L (δ αηνζαήξ ημο ζοβηέκηνςζδ ιεηνμφηακ 

ηάεε θμνά ιε οβνή πνςιαημβναθία) αναζςκυηακ πεναζηένς βζα ηδκ παναζηεοή ηςκ επζεοιδηχκ 

δζαθοιάηςκ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. ΢ημκ Πίκαηα 3.1 θαίκμκηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ 

επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ θοιάηςκ πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ πθςνίςζδξ απυ ηδκ εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ 

θοιάηςκ Γήιμο Υακίςκ, πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηα πεζνάιαηα αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ. Δπίζδξ ζημ 

΢πήια 3.1 θαίκεηαζ ημ θάζια απμννυθδζδξ ηςκ επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 

Πίλαθαο 3.1. Φοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ θοιάηςκ (Δ.Δ.Λ Υακίςκ). 

Παξάκεηξνο COD     

mg/L 

TOC      

mg/L 

pH Αγσγηκόηεηα   

κS/cm 

SO4
2-

     

mg/L 

NO3
-
      

mg/L 

NO2
-
      

mg/L 

Cl
- 
         

mg/L 

HCO3¯ 

mg/L 

Πνζκ ηδκ 

Υθςνίςζδ 

24 7.8 8 820 60 26 57 220 188 

 

Μεηά ηδκ 

Υθςνίςζδ 

27 8.2 8 820 53.6 36.8 37 171.8 194 

 

Οζ εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ πμο ιεθεηήεδηακ ήηακ μζ: 17α – αζεζκοθ-μζζηναδζυθδ (17α – 

ethinylestradiol ή EE2, p.a. > 98%, Fluka), δ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε ζηζξ πενζζζυηενεξ 

δζενβαζίεξ, εκχ ηάπμζα πεζνάιαηα έβζκακ επίζδξ ηαζ ιε ηζξ μοζίεξ  17α – μζζηναδζυθδ (17α – 

estradiol ή E2, p.a. > 98%, Sigma Aldrich), μζζηνυκδ (estrone ή Δ1, p.a. > 99%, Sigma Aldrich) 

ηαζ δζζθαζκυθδ Α (Bisphenol A ή BPA , p.a. > 99%, Sigma Aldrich). 



55 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

200 400 600

λ, nm

A
b

s

 

΢ρήκα 3.1. Απμννυθδζδ επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 

3.1.2. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε ζε αηώξεκα εκηαγώγηκεο θόλεσο 

3.1.2.1. Αληηδξαζηήξαο UVA 

Σα πεζνάιαηα θςηoηαηάθοζδξ UVA πναβιαημπμζήεδηακ ζε έκακ θςημ-ακηζδναζηήνα 

δζαθείπμκημξ ένβμο, ενβαζηδνζαηήξ ηθίιαηαξ, ημο μπμίμο δ πνμιήεεζα έβζκε απυ ηδκ Ace Glass 

(Vineland, NJ, USA) ηαζ δ πεζναιαηζηή δζάηαλδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 3.2. 

Πνυηεζηαζ βζα έκακ ακηζδναζηήνα πμο απμηεθείηαζ απυ έκα εζςηενζηυ δζπθυ, βοάθζκμ ημίπςια, 

υπμο εζςηθείεηαζ δ θάιπα αηηζκμαμθίαξ ηαζ έκα ελςηενζηυ ηοθζκδνζηυ δμπείμ, ζημ μπμίμ 

πναβιαημπμζείηαζ δ ακηίδναζδ θςημηαηάθοζδξ. Αοηά ηα δφμ ηιήιαηα εκχκμκηαζ ζημ πάκς 

ιένμξ ιε εζςηενζηυ ζπεζνςηυ αίδςια ιε ηδ αμήεεζα εκυξ κάοθμκ ηοθζκδνζημφ ζοκδέζιμο. Σμ 

ακηζδνχκ ιίβια ημπμεεηείηαζ ζημ ελςηενζηυ ηοθζκδνζηυ ηιήια ημο ακηζδναζηήνα εκχ ημ 

εζςηενζηυ βοαθί δζπθμφ ημζπχιαημξ αοείγεηαζ ιέζα ζημ ακηζδνχκ ιίβια. Ζ θάιπα ημπμεεηείηαζ 

ιέζα ζημ εζςηενζηυ βοάθζκμ δμπείμ ηαζ ρφπεηαζ απυ κενυ ανφζδξ, ημ μπμίμ ηοηθμθμνεί ζημ 

εζςηενζηυ ημο δζπθμφ βοαθζμφ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ πεζναιάηςκ, δ 

εενιμηναζία δζαηδνείηαζ ζηαεενή ζημοξ 28±2 
μ
C. Σμ ημίπςια ημο ελςηενζημφ δμπείμο 

ηαθφπηεηαζ απυ αθμοιζκυπανημ πάκς ζημ μπμίμ ακαηθάηαζ δ αηηζκμαμθία, δ μπμία ελένπεηαζ 

ημο ακηζδναζηήνα. Αοηή δ βεςιεηνία ημο ακηζδναζηήνα είκαζ ζδακζηή βζα ηδκ πθήνδ 

εηιεηάθθεοζδ ηδξ UVA αηηζκμαμθίαξ, πμο εηπέιπεζ δ θάιπα. 

Ζ πανμπή αηηζκμαμθίαξ UVA βίκεηαζ ιέζς ιζαξ θάιπαξ οδνανβφνμο παιδθήξ πίεζδξ (9 W, 

Radium). Σμ θάζια εηπμιπήξ ηδξ θάιπαξ απμηεθείηαζ απυ δζάθμνεξ θαζιαηζηέξ βναιιέξ ζηδκ 
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οπενζχδδ UVΑ ηαζ ηδκ μναηή πενζμπή, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 3.2. Ζ νμή θςημκίςκ πμο 

εηπέιπεζ δ θάιπα πνμζδζμνίζηδηε αηηζκμιεηνζηά ζηα 4.69×10
-6

 einstein/s (Xekoukoulotakis et 

al., 2010). 

 

΢ρήκα 3.2. Απεζηυκζζδ θςημηαηαθοηζημφ ακηζδναζηήνα ενβαζηδνζαηήξ ηθίιαηαξ οπενζχδμηξ αηηζκμαμθίαξ  ηαζ 

θάζια εηπμιπήξ ηδξ θάιπαξ Radius – UVA 9 W. 

 

3.1.2.2. Ηιηαθή θσηνθαηάιπζε 

Πξνζνκνησηήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςηoηαηάθοζδξ ιε δθζαηή αηηζκμαμθία πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα  ζε 

οπενηάεανμ κενυ ηαζ ζε επελενβαζιέκα οβνά απυαθδηα ηα μπμία θήθεδηακ πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ 

πθςνίςζδξ. Ωξ πδβή αηηζκμαμθίαξ  πνδζζιμπμζήεδηε έκαξ πνμζμιμζςηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ημο 

μίημο Newport, μ μπμίμξ θένεζ θάιπα αηιχκ Ξέκμο (Xe lamp) ζζπφμξ 150 W (ημ θάζια εηπμιπήξ ηδξ 

μπμίαξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 3.3). Ο ακηζδναζηήναξ ήηακ έκα ηοθζκδνζηυ δζπθυημζπμ πμηήνζ γέζεςξ Ace 

Glass (Vineland, NJ, USA) υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 3.3, εκχ μ υβημξ ημο δζαθφιαημξ ήηακ 300 

mL. Μεηαλφ ηςκ ημζπςιάηςκ ημο δζπθυημζπμο πμηδνζμφ γέζεςξ ηοηθμθμνμφζε κενυ ιέζς εκυξ 

ροβείμο – ηοηθμθμνδηή βζα ηδκ ρφλδ ημο ιίβιαημξ. Σμ ημίπςια ημο ελςηενζημφ δμπείμο ηαθφπηεηαζ 

απυ αθμοιζκυπανημ πάκς ζημ μπμίμ ακαηθάηαζ δ αηηζκμαμθία πμο ελένπεηαζ ημο ακηζδναζηήνα. 
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΢ρήκα 3.3. Πεζναιαηζηή δζάηαλδ πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ θάζια εηπμιπήξ ηδξ θάιπαξ Xenon 150 W. 

 

3.1.3. Φσηνθαηαιύηεο 

Ωξ ηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζήεδηακ μπηχ ειπμνζηά δζαεέζζιμζ θςημηαηαθφηεξ TiO2. Σέζζενζξ ελ αοηχκ 

πενζείπακ πνμζιίλεζξ άκεναηα (carbon doped TiO2) μζ μπμίεξ ημοξ ηαεζζημφκ δναζηζημφξ ζηδκ μναηή 

πενζμπή ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ. Υνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ ηαηαθφηδξ ZnO. Οζ ηαηαθφηεξ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ είπακ, πςνίξ ηαιία πνμεπελενβαζία ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημοξ ζοκμρίγμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 3.2. 
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Πίλαθαο 3.2. Φςημηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ. Α: Ακαηάζδ, Ρ: Ρμοηίθζμ. 

Καηαιύηεο Πξόζκημε Μνξθή BET 

m
2
/g 

Μέγεζνο 

ζσκαηηδίνπ, 

nm 

Πξνκεζεπηήο 

P25 Όπζ A 75% P  25% 50 21 Degussa AG 

Millenium PC 500 Όπζ A 100% 287 5 – 10 Millenium inorganic 

Tronox AK1 Όπζ A 100% 90 20 Kerr McGee chemicals 

Hombikat UV 100 Όπζ A>99% >250 5 Sachleben Chemie 

Kronos vlp 7000 άκεναηαξ A>87.5% >225 15 Kronos Worldwide 

Kronos vlp 7001 άκεναηαξ A>87.5% >225 15 Kronos Worldwide 

Kronos vlp 7100 άκεναηαξ A>95% >80 15 Kronos Worldwide 

Kronos vlp 7101 άκεναηαξ A>92.5% >125 15 Kronos Worldwide 

ZnO - - - - Fluka 

 

3.1.4. Πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο 

΢ε έκα ηοπζηυ πείναια θςημηαηάθοζδξ, 300 mL δζαθφιαημξ πμο έπεζ παναζηεοαζηεί ζφιθςκα 

ιε ηδκ §3.1 μδδβμφκηαζ πνμξ επελενβαζία ζημκ ακηζδναζηήνα. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ δζάθοια 

ακαιζβκφεηαζ ιε ηδκ ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ηαηαθφηδ ηαζ ακαδεφεηαζ ιαβκδηζηά βζα 30 θεπηά ζημ 

ζημηάδζ χζηε κα επέθεεζ δ πθήνδξ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ/εηνυθδζδξ ηςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ TiO2 ή  ZnO. Μεηά απυ αοηυ ημ πνμκζηυ δζάζηδια, 

ακάαεζ δ θάιπα ηαζ ημ ζδιείμ αοηυ θαιαάκεηαζ ςξ μ πνυκμξ εηηίκδζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

μλείδςζδξ. Όθα ηα πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ πναβιαημπμζήεδηακ ζημ θοζζηυ pH ηδξ 

οδαηζηήξ ιήηναξ, ημ μπμίμ ζζμφηαζ ιε 8 πενίπμο ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ επελενβαζιέκςκ 

απμαθήηςκ ηαζ 5.5 – 6  πενίπμο ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ πεζναιάηςκ ζε οπενηάεανμ κενυ, ηαζ ημ 
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μπμίμ πανέιεκε πναηηζηά ζηαεενυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ακηζδνάζεςκ θςημηαηαθοηζηήξ 

μλείδςζδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ πεζναιάηςκ ζε UVA δ πανμπή ημο αένα ήηακ ζοκεπήξ εκχ 

ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ πεζναιάηςκ ζημκ πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ηα πενζζζυηενα 

πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ πςνίξ δζααίααζδ αένα. Σμ δζάθοια ανζζηυηακ οπυ ζοκεπή 

ιαβκδηζηή ακάδεοζδ. Αηυιδ ζε μνζζιέκα πεζνάιαηα πμο έβζκακ ζημκ δθζαηυ πνμζμιμζςηή 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαηάθθδθμ θίθηνμ (FSQ – ND04 αηιήξ 50.8 πζθζμζηχκ  ιε μπηζηή ποηκυηδηα 

ίζδ ιε 0.4 ηαζ δζαπεναηυηδηα ίζδ ιε 39.8%  ζηα 632.8 nm) πμο ιεζχκεζ ηδκ έκηαζδ ηδξ δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ πμο ηαηαθήβεζ ζημκ ακηζδναζηήνα, έηζζ χζηε κα ελεηαζεεί δ επίδναζδ αοηήξ ηδξ 

ιεηααθδηήξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. ΢ε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα 

θαιαακυηακ δείβια υβημο πενίπμο 2 mL ημ μπμίμ θοβμηεκηνμφηακ  ζηζξ 13200 rpm βζα πνμκζηυ 

δζάζηδια 10 θεπηχκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ηαηαθφηδ απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ. Σμ 

οπενηείιεκμ δζαοβέξ δζάθοια ιεηά ηδ θοβμηέκηνδζδ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πμζμηζηυ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ οβνήξ 

πνςιαημβναθίαξ. ΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ ηα πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ 

πναβιαημπμζήεδηακ εζξ δζπθμφκ, χζηε κα απμθεοπεμφκ ηοπυκ πεζναιαηζηά ζθάθιαηα, ηαζ 

θήθεδηε μ ιέζμξ υνμξ ηςκ δφμ πεζναιάηςκ.  

Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ηςκ πεζναιάηςκ ιε ζμκμθςημηαηάθοζδ   είκαζ πανυιμζα ιε αοηήκ ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ (΢πήια 3.2) ιε ιυκδ δζαθμνά ηδκ πνμζεήηδ ηδξ βεκκήηνζαξ οπενήπςκ. Δπεζδή 

δεκ οπήνπε ζοζηεοή δ μπμία κα οπμζηδνίγεζ ημκ ιδπακζζιυ ηαζ ηςκ δφμ επελενβαζζχκ 

ζοβπνυκςξ,  δ δζάηαλδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ ζδζμηαηαζηεοή. Ζ βεκκήηνζα ηςκ οπενήπςκ 

ηέεδηε ζε θεζημονβία ηαοηυπνμκα ιε ηδκ έκανλδ θεζημονβίαξ ηδξ θάιπαξ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ δ δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε υπςξ αηνζαχξ ζηδκ θςημηαηάθοζδ. 

 

3.2. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ κε θαηαιύηε ιεπηό πκέλην 

TiO2 αθηλεηνπνηεκέλν ζε ππόζηξσκα ηηηαλίνπ παξνπζία ειηαθνύ θσηόο 

3.2.1. Τιηθά  

3.2.1.1. Παξαζθεπή θαηαιπηώλ 

Σα αηζκδημπμζδιέκα οιέκζα TiO2 ζε οπυζηνςια ηζηακίμο παναζηεοάζηδηακ (α) ιε ηδκ ηεπκζηή sol – 

gel ηαζ (α) ιε ημκ ειπμνζηυ ηαηαθφηδ Degussa P25 ηαζ ηδκ ιδ ζμκζηή επζθακεζμδναζηζηή μοζία Triton 

X-100. Ο πνχημξ ηφπμξ ημο ηαηαθφηδ (πμο εα μκμιάγεηαζ ζημ ελήξ TIP) πνμεημζιάζηδηε ιε ηδκ ελήξ 

δζαδζηαζία : 
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(α) 4.2 g ηδξ ιδ ζμκζηήξ επζθακεζμδναζηζηήξ μοζίαξ Triton X-100 ακαιζβκφμκηαζ ιε 22.8 mL 

αζεακυθδξ. ΢ηδκ ζοκέπεζα πνμζηίεεκηαζ 3.9 mL μλζημφ μλέμξ ηαζ 2.16 mL πνμπμλείδζμ ημο ηζηακίμο 

οπυ ζζπονή ακάδεοζδ. Ζ αοημμνβάκςζδ ηδξ επζθακεζμδναζηζηήξ μοζίαξ δνα ζακ πνυηοπμ πμο 

ηαεμνίγεζ ημ ιέβεεμξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. ΢ηδκ ζοκέπεζα δ επζθακεζμδναζηζηή μοζία ηαίβεηαζ ηαηά 

ηδκ δζάνηεζα ηδξ πφνςζδξ. Έπεζηα απυ θίβα θεπηά ακάδεοζδξ έκα ηεηνάβςκμ ημιιάηζ ηζηακίμο 

(2.4Υ2.4 εηαημζηά) ειααπηίγεηαζ ιέζα ζημ παναπάκς δζάθοια ηαζ έπεζηα απμζφνεηαζ ιε ζηαεενή 

ηαπφηδηα. Σμ κακμ – οιέκζμ πμο πνμηφπηεζ αθήκεηαζ κα ζηεβκχζεζ ζημκ αένα βζα θίβα θεπηά ηαζ 

έπεζηα πονχκεηαζ ζημοξ 530 °C βζα 10 θεπηά. Όηακ ημ οιέκζμ αβεζ απυ ημκ θμφνκμ είκαζ δζάθακμ ηαζ 

μπηζηά μιμζυιμνθμ. Ζ παναπάκς δζαδζηαζία επακαθαιαάκεηαζ  έςξ κα επζηεοπεεί δ επζεοιδηή 

πμζυηδηα δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ζημ οπυζηνςια Ti. 

(α) Ο δεφηενμξ ηφπμξ ημο ηαηαθφηδ (πμο εα μκμιάγεηαζ ζημ ελήξ P25) εημζιάζηδηε εθανιυγμκηαξ έκα 

θεπηυ οιέκζμ δζαθφιαημξ ηυκεςξ TiO2 (πμο πενζείπε 20 mg Degussa P25, 10 mL αζεακυθδξ ηαζ 1 g 

Triton X – 100) ηαζ ζηζξ δφμ πθεονέξ ημο οπμζηνχιαημξ Ti. Σμ οιέκζμ αθήκεηαζ κα ζηεβκχζεζ ζηδκ 

αηιυζθαζνα βζα θίβα θεπηά ηαζ έπεζηα πονχκεηαζ ζε θμφνκμ ζημοξ 550 βζα 10 θεπηά. Ζ παναπάκς 

δζαδζηαζία επακαθαθαιαάκεηαζ  ιέπνζ κα επζηαεήζεζ δ επζεοιδηή πμζυηδηα TiO2 ζημ οπυζηνςια Ti. 

Καζ ζηζξ δφμ ιεευδμοξ παναζηεοήξ πνμδβείηαζ αιιμαυθδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο οπμζηνχιαημξ Ti, 

χζηε κα οπάνπεζ ηαθή πνμζηυθθδζδ ηςκ οιεκίςκ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα αημθμοεεί  

πδιζηυξ ηαεανζζιυξ (πνδζζιμπμζχκηαξ 1 Μ μλζηυ μλφ ζημ ζδιείμ αναζιμφ ηςκ 60°C) χζηε κα 

επζηεοπεεί ιζα εκηεθχξ ηαεανή επζθάκεζα. Με ηζξ δφμ ηεπκζηέξ πμο πενζβνάθδηακ εημζιάζηδηακ δφμ 

δζαθμνεηζηέξ ιάγεξ ηαηαθοηχκ (0.65 ηαζ 1.3 mg). 

 

3.2.1.2. Υαξαθηεξηζκόο θαηαιύηε 

Ο ηαηαθφηδξ παναηηδνίζηδηε ιε ηδκ ηεπκζηή πενίεθαζδξ αηηζκχκ (XRD) ιε ηδκ πνήζδ εκυξ  

πενζεθαζίιεηνμο  Philips, PW1830/40  ελμπθζζιέκμο ιε θάιπα  Cu ηαζ θίθηνμο Ni (χζηε κα 

πανέπεηαζ δ αηηζκμαμθία Ka ημο Cu, θ=1.54056 Α). Υνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ δθεηηνμκζηή 

ιζηνμζημπία ζάνςζδξ ιε ηδ πνήζδ εκυξ ιζηνμζημπίμο JEOL JMS-6300-F. Ο  δθεηηνμπδιζηυξ – 

θςημδθεηηνμπδιζηυξ παναηηδνζζιυξ ημο οιεκίμο TiO2 έβζκε ιε ηδ αμήεεζα εκυξ 

δθεηηνμθοηζημφ ηεθζμφ ζε ζφγεολδ ιε ημκ πνμζμιμζςηή δθζαημφ θςηυξ. Ο υβημξ ημο 

δθεηηνμθφηδ ήηακ 40 mL εκχ ςξ ηάεμδμξ πνδζζιμπμζήεδηε έκα δθεηηνυδζμ θεοηυπνοζμο ηαζ 

ςξ δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ έκα  δθεηηνυδζμ Hg/Hg2SO4/K2SO4 (MSE), Radiometer Analytical. Σα 
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αoθηαιιμβναθήιαηα έβζκακ ημοθάπζζημκ ηνεζξ θμνέξ, ηαεχξ ηα πνμηαηανηηζηά πεζνάιαηα 

έδεζλακ υηζ ζηαεενέξ ζοκεήηεξ επζηοβπάκμκηαζ έπεζηα απυ ηδκ ηνίηδ θμνά. ΢ηδκ πενίεθαζδ 

αηηζκχκ XRD  βζα ηα θάζιαηα, δ επζεοιδηή πενζμπή ηςκ βςκζχκ ζάνςζδξ  ήηακ 2ε = 20  – 70 

ηαζ δ ηαπφηδηα ζάνςζδξ 0.05
μ
/s. 

  

3.2.2. Φσηνθαηαιπηηθά πεηξάκαηα  

Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ήηακ ίδζα ιε ηδκ πενίπηςζδ  ηδξ § 3.1.4 υιςξ ακηί βζα ηαηαθφηδ TiO2 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηα οιέκζα πμο παναζηεοάζηδηακ επμιέκςξ δεκ πνεζάζηδηε ημ ζηάδζμ ηδξ 

θοβμηέκηνδζδξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ηαηαθφηδ απυ ηα δείβιαηα. 

 

3.3. Δθαξκνγή ηεο θσηνειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ελδνθξηληθώλ 

δηαηαξαθηώλ 

3.3.1. Τιηθά 

Σμ οιέκζμ αηζκδημπμζδιέκμο ηαηαθφηδ ηαηαζηεοάζηδηε μιμίςξ ιε ηδκ § 3.2.1.1 (Τιέκζμ TIP). 

 

3.3.2. Πεηξάκαηα θσηνειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο 

Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ήηακ πανυιμζα ιε ηδκ § 3.1.4 ζηδκ πενίπηςζδ υιςξ ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ 

μλείδςζδξ ημ οιέκζμ TiO2 πένα απυ ημκ νυθμ ημο ςξ θςημηαηαθφηδξ ήηακ ηαοηυπνμκα ηαζ 

δθεηηνυδζμ ακυδμο εκχ οπήνπε επζπθέμκ  ηαζ ιζα νάαδμξ γζνημκίαξ ςξ ηάεμδμξ. Σμ δθεηηνυδζμ  TiO2  

ηαζ δ  Zr ζοκδέεδηακ ιε ημ ημκ βαθαακμζηάηδ – πμηεκζζμζηάηδ (Amel Instruments, model 2053) απυ 

ημκ μπμίμ νοειζγυηακ ηαζ δ επζεοιδηή ηζιή ηδξ έκηαζδξ ημο νεφιαημξ. Ζ δζάηαλδ ημο 

θςημδθεηηνμπδιζημφ ακηζδναζηήνα θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 3.4. Σα πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ 

βαθαακμζηαηζηά, δδθαδή οπυ ζηαεενυ νεφια. Ωξ δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ πνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ ημ 

δθεηηνυδζμ γζνημκίαξ. 
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΢ρήκα 3.4. Γζάηαλδ θςημδθεηηνμπδιζημφ ακηζδναζηήνα. 

3.4. Δθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο Fenton θαη Solar Fenton  γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

3.4.1. Τιηθά 

 Ζ νφειζζδ ημο pH ζηδκ υλζκδ πενζμπή έβζκε ιε  98% H2SO4, εκχ πνμζηέεδηε  έκοδνμξ εεζζηυξ 

ζίδδνμξ, FeSO4·7H2O (Sigma Aldrich). Υνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ δζάθοια Ζ2Ο2 35% (w/w), 

Merck.  

 

3.4.2. Πεηξάκαηα Fenton θαη Solar Fenton 

΢ημκ ακηζδναζηήνα ημο ΢πήιαημξ 3.2 ιεηαθένμκηαζ 300 mL δζαθφιαημξ ηςκ μζζηνμβυκςκ ΔΔ2, 

Δ2 ηαζ Δ1 δζαθοιέκα ζε αζηζηυ θφια δεοηενμαάειζαξ επελενβαζίαξ, ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 200 

ιg/L. Σμ pH ημο οπυ επελενβαζία απμαθήημο νοειίγεηαζ ζημ 3 ιε ηδ πνήζδ δζαθφιαημξ H2SO4 

1 M. Μεηά ηδ νφειζζδ ημο pH, πνμζηίεεηαζ ζημ δζάθοια 40  ιL, 100ιL ηαζ  200ιL ποηκμφ 

δζαθφιαημξ Fe
2+

 ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 37.33 g/L χζηε κα επζηεοπεμφκ μζ ανπζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ Fe
2+

 1 mg/L, 2.5 mg/L ηαζ 5 mg/L, ακηίζημζπα. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηίεεηαζ 

ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ποηκμφ δζαθφιαημξ Ζ2Ο2 35% w/w χζηε κα επζηεοπεμφκ μζ ανπζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ Ζ2Ο2 υπςξ αοηέξ ακαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.4. ΢ημκ Πίκαηα 3.4 δίκεηαζ 

επίζδξ δ ακαθμβία Ζ2Ο2 ςξ πνμξ ηδκ ζημζπεζμιεηνζηά απαζημφιεκδ πμζυηδηα βζα ηδκ πθήνδ 

μλείδςζδ ημο μζζηνμβυκμο ΔΔ2. Αηνζαχξ πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ημο Ζ2Ο2 θαιαάκεηαζ δείβια ημ 

μπμίμ ακηζζημζπεί ζε πνυκμ ιδδέκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μ ακηζδναζηήναξ ημπμεεηείηαζ ηάης απυ ημκ 
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πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, μπυηε λεηζκάεζ ημ πείναια θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ. 

Πναβιαημπμζήεδηακ επίζδξ πεζνάιαηα μιμβεκμφξ ηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ απμοζία θςηεζκήξ 

αηηζκμαμθίαξ (dark Fenton). ΢ε υθδ ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ ημ ιίβια ακαδεφμηακ ζοκεπχξ 

ιε ηδ αμήεεζα ιαβκδηζημφ ακαδεοηήνα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δεκ οπήνπε πνμζεήηδ αένα 

αθθά μ ακηζδναζηήναξ ήηακ ακμζπηυξ, δδθαδή ζε ζζμννμπία ιε ηδκ αηιυζθαζνα (open air 

equilibrium). Σα δείβιαηα πμο θαιαάκμκηαζ πενζμδζηά απυ ημκ ακηζδναζηήνα ηαεχξ ηαζ ημ 

δείβια ζε πνυκμ ιδδέκ ζοθθέβμκηαζ ζε βοάθζκα θζαθίδζα πμο πενζέπμοκ 100 ιL δζαθφιαημξ 

Na2SO3, ζοβηέκηνςζδξ 16 g/L έηζζ χζηε κα ελμοδεηενςεεί δ εκαπμιέκμοζα πμζυηδηα Ζ2Ο2. 

 

Πίλαθαο 3.4. Ακαθμβία Ζ2Ο2 ςξ πνμξ ηδ ζημζπεζμιεηνζηά απαζημφιεκδ πμζυηδηα βζα ηδκ πθήνδ μλείδςζδ ημο 

μζζηνμβυκμο ΔΔ2, ηαεχξ ηαζ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Ζ2Ο2.           

Aλαινγία Η2Ο2 σο πξνο ηε 

ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηνύκελε 

πνζόηεηα Η2Ο2 

[Η2Ο2] , 

mg/L 

0.579 

0.792 

1.51 

2.06 

1.65 4.3 

3.3 8.6 

5.7 15 

6.6 17.2 

7.7 20 

13.2 34.4 

33 86 

 

3.5. Ηιεθηξνρεκηθή νμείδσζε  γηα ηελ απνκάθξπλζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ ζε άλνδν 

BDD  

3.5.1. Τιηθά θαη ειεθηξνρεκηθά πεηξάκαηα 

Σα πεζνάιαηα δθεηηνυθοζδξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε έκακ ακηζδναζηήνα δζαθείπμκημξ ένβμο, 

ενβαζηδνζαηήξ ηθίιαηαξ (΢πήια 3.5), ημο μπμίμο δ πνμιήεεζα έβζκε απυ ηδκ εηαζνεία Metrohm. 

Ο ακηζδναζηήναξ απμηεθείηαζ απυ ιζα άκμδμ BDD ιε εκενβυ επζθάκεζα ίζδ ιε 18 cm
2
 ηαζ ςξ 

ηάεμδμ δφμ νάαδμοξ απυ  γζνημκία, δ μπμίεξ εζςηθείμκηαζ  ζε έκα πμνχδεξ, πμνζεθάκζκμ 

δμπείμ. Αοηυ δεκ επζηνέπεζ ηδ δζέθεοζδ ημο αένζμο H2 ζημκ ηφνζμ υβημ ημο δζαθφιαημξ, υπμο 

ζπδιαηίγεηαζ αένζμ O2. Σμ δζάθοια ηςκ απμαθήηςκ ανίζηεηαζ οπυ ζοκεπή ιαβκδηζηή ακάδεοζδ. 



64 

 

Ο υβημξ ημο δζαθφιαημξ απμαθήημο είκαζ 115 mL. Σα πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ ζημ 

θοζζηυ pH ηςκ επελενβαζιέκςκ θοιάηςκ πμο ήηακ πενίπμο ίζμ ιε 8, πςνίξ πνμζεήηδ 

δθεηηνμθφηδ ή ιε ηδκ πνμζεήηδ 0.1 Μ Na2SO4 ή 0.1 Μ NaCl χζηε κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ 

ημο είδμοξ ημο δθεηηνμθφηδ ζηδκ δζάζπαζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. ΢ηα πεζνάιαηα πμο 

έβζκακ  ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ πνδζζιμπμζήεδηε 0.1 Μ HClO4 ςξ δθεηηνμθφηδξ.  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.5. Απεζηυκζζδ δθεηηνμθοηζημφ ηεθζμφ ενβαζηδνζαηήξ ηθίιαηαξ, υπμο (α) δθεηηνυδζμ ακυδμο ΒDD  ηαζ 

(α) δθεηηνυδζα ηαευδμο ηαηαζηεοαζιέκα απυ γζνημκία. 

 

Καηά ηδ δζάνηεζα ημο ηάεε πεζνάιαημξ θαιαάκμκηαζ δείβιαηα ημο 1 mL ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα χζηε κα ιεηνδεεί δ ΔΔ2 ιε οβνή πνςιαημβναθία ή 3 mL ζηδκ πενίπηςζδ πμο 

ιεηνήεδηε ημ COD ηαζ δ απμννυθδζδ. 
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3.6. Δθαξκνγή ησλ ππεξήρσλ ζηελ απνκάθξπλζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

3.6.1. Τιηθά θαη πεηξάκαηα ππεξήρσλ 

Γζα ηα πεζνάιαηα δζάζπαζδξ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ  ιε οπένδπμοξ πνδζζιμπμζήεδηε 

ιία βεκκήηνζα οπενήπςκ πμο θεζημονβμφζε ζε ηαεμνζζιέκδ ζοπκυηδηα 80 kHz ηαζ πανείπε 

δθεηηνζηή ζζπφ ςξ ηδκ ηζιή ηςκ  150 W (Ultrason 250, LabPlant, England), εκχ ήηακ ζοκδειέκδ 

ιε έκα δπυδζμ απυ ηζηάκζμ δζαιέηνμο 1 cm βζα ηδκ παναβςβή ηςκ οπενήπςκ. Ζ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε έπεζ ςξ ελήξ: 300 mL ημο πνμξ επελενβαζία δζαθφιαημξ, ημ μπμίμ 

πενζείπε ηδκ ΔΔ2 είηε ζε οπενηάεανμ κενυ είηε ζε επελενβαζιέκα οβνά απυαθδηα, ηα μπμία 

θήθεδηακ πνζκ ημ  ζηάδζμ ηδξ πθςνίςζδξ, ημπμεεηήεδηακ ζε ηοθζκδνζηυ δζπθυημζπμ πμηήνζ 

γέζεςξ Ace Glass (Vineland, NJ, USA). Μεηαλφ ηςκ ημζπςιάηςκ ημο δζπθυημζπμο πμηδνζμφ 

γέζεςξ ηοηθμθμνμφζε κενυ ιέζς εκυξ οδαηυθμοηνμο βζα ηδκ ρφλδ ημο ιίβιαημξ ηδξ 

ακηίδναζδξ ηαζ ηδκ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημοξ 25 ºC. Σμ δζάθοια ηςκ απμαθήηςκ 

ανίζηεηαζ οπυ ζοκεπή ιαβκδηζηή ακάδεοζδ. Απυ ημ πάκς ιένμξ ημο δμπείμο αοείγεηαζ ημ δπυδζμ  

ηδξ βεκκήηνζαξ οπενήπςκ ζημ δζάθοια ηαηά ηα 2/3 πενίπμο ηαζ ζε απυζηαζδ 3 cm απυ ημκ 

ποειέκα ημο ακηζδναζηήνα ηαζ ανπίγεζ δ ζοκεπυιεκδ αηηζκμαυθδζδ ιε οπένδπμοξ. Ζ 

πεζναιαηζηή δζάηαλδ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 3.6. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.6. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ  πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ ηδξ δζενβαζίαξ ηςκ οπενήπςκ. 

 

Πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα  είηε ζε ζζμννμπία ιε ημκ αένα ηδξ αηιυζθαζναξ (open air 

equilibrium), είηε ιε ηδκ πνμζεήηδ μλοβυκμο, αγχημο ηαζ δθίμο ιε ηδ αμήεεζα πμνχδμοξ 

δζαποηήνα. Γζα κα ιεθεηδεεί δ εηενμβεκήξ ηαηαθοηζηή ζμκυθοζδ  πνμζηέεδηε δ ηαηάθθδθδ 

πμζυηδηα ηαηαθφηδ TiO2 P25 χζηε κα επζηεοπεεί δ επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ ζημ 
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αζχνδια εκχ ζε ιζα άθθδ μιάδα πεζναιάηςκ πμο ελεηάζεδηε δ μιμβεκήξ ηαηάθοζδ πνμζηέεδηε 

επίζδξ Fe
2+ 

 ηαζ ημ pH νοειίζηδηε ζηδκ ηζιή 3 ιε εεζζηυ μλφ χζηε κα ιδκ ηαηααοείγεηαζ μ 

ζίδδνμξ. Πναβιαημπμζήεδηακ  επίζδξ πεζνάιαηα ιε ηδκ πνμζεήηδ Ζ2Ο2 βζα κα ελεηαζεεί δ 

επίδναζδ ηςκ μλεζδςηζηχκ ζημκ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ. 

3.7. Πξσηόθνιια θαη πεηξακαηηθέο ηερληθέο 

3.7.1. Τγξή ρξσκαηνγξαθία 

Ζ  ακαθοηζηή ιεεμδμθμβία ζηδνίπεδηε ζηδκ οβνή πνςιαημβναθία ορδθήξ απυδμζδξ ιε ακζπκεοηέξ 

οπενζχδμοξ – μναημφ ηαζ θεμνζζιμφ (High Performance Liquid Chromatogaphy – UV/Vis Diode 

Array/Fluorescence, HPLC – DAD/Fluorescence). Οζ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

πνςιαημβνάθμ ηφπμο Alliance 2690 ημο μίημο Waters μ μπμίμξ θένεζ ακζπκεοηέξ UV/Vis Diode Array 

(2996 PDA Detector) ηαζ θεμνζζιμφ (474 Scanning Fluorescence Detector). Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ πναβιαημπμζήεδηε ζε πνςιαημβναθζηή ζηήθδ ημο ηφπμο Luna C18 ιε 

δζαζηάζεζξ 250×4.6 mm ηαζ ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ 5 ιm, ζηδκ μπμία έπεζ ζοκδεεεί πνμ – ζηήθδ 

(Security guard) δζαζηάζεςκ 4×3 mm επίζδξ ημο μίημο Phenomenex. Ζ ζηήθδ εενιμζηαηήεδηε ζημοξ 

30 ºC ηαζ μ υβημξ εζζαβςβήξ ημο ιίβιαημξ ήηακ 100 ιL. Ζ ηζκδηή θάζδ απμηεθμφηακ απυ ζζμηναηζηυ 

ιίβια αηεημκζηνζθίμο/οπενηάεανμο κενμφ ζε ακαθμβία 65/35 ηαη‟ υβημ, ιε νμή 1 mL/min.  

Οζ εκχζεζξ Δ2, ΔΔ2 ηαζ BPA ακζπκεφηδηακ ιε ημκ ακζπκεοηή θεμνζζιμφ, ζημκ μπμίμ ημ ιήημξ 

ηφιαημξ ηδξ δζεβείνμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ήηακ 280 nm, εκχ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ εηπειπυιεκδξ 

αηηζκμαμθίαξ ήηακ 305 nm. Ζ έκςζδ Δ1 ακζπκεφηδηε ιε ημκ ακζπκεοηή UV/Vis Diode Array, ζημκ 

μπμίμ ημ ιήημξ ηφιαημξ ήηακ 220 nm. Ο ζοκμθζηυξ πνυκμξ ακάθοζδξ ήηακ 7 θεπηά. Γζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ηςκ ηαιποθχκ ααειμκυιδζδξ, πνυηοπα δζαθφιαηα ηςκ μοζζχκ E1, E2 ηαζ ΔΔ2 

ζοβηέκηνςζδξ 100 mg/L ζε αηεημκζηνίθζμ αναζχεδηακ ιε οπενηάεανμ κενυ ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο 

ηοιάκεδηακ απυ 1 έςξ 480 ιg/L βζα ηζξ μοζίεξ Δ2, ΔΔ2 ηαζ απυ 10 έςξ 1000 mg/L βζα ηδκ μοζία Δ1. 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ BPA παναζηεοάζηδηακ επίζδξ δζαθφιαηα ζε ιίβια αηεημκζηνζθίμο – κενμφ (5 – 

95%) ζημ εφνμξ 1 έςξ 480 ιg/L φζηενα απυ γφβζζδ 10 mg ηδξ μοζίαξ BPA. Όθα ηα πνυηοπα 

δζαθφιαηα ακαθφεδηακ δφμ θμνέξ ηαζ θήθεδηε μ ιέζμξ υνςκ ηςκ δφμ ηζιχκ. ΢ηα ΢πήιαηα 3.7 ηαζ 3.8 

δίκμκηαζ μζ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ βζα ηα μζζηνμβυκα Δ1, Δ2, ΔΔ2 ηαζ ηδκ BPA, ακηίζημζπα. 

Δπζπθέμκ, ζημκ Πίκαηα 3.5 δίκμκηαζ μζ πνυκμζ ζοβηνάηδζδξ ηςκ μοζζχκ, tR, ηαεχξ ηαζ ηα υνζα 

ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ  ηςκ μζζηνμβυκςκ ηαζ ηδξ BPA. 
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Πίλαθαο 3.5. Υνυκμζ ζοβηνάηδζδξ, tR, υνζα ακίπκεοζδξ (Limit of Detection, LOD) ηαζ υνζα πμζμηζημπμίδζδξ (Limit of 

Quantitation, LOQ) ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. 

 Οηζηξόλε              

(Δ1) 

17β – Οηζηξαδηόιε                      

(E2) 

17α – Αηζηλπι – 

νηζηξαδηόιε (EE2) 

Γηζθαηλόιε Α 

(BPA) 

tR, θεπηά 5.716 4.664 5.126 4.334 

LOD, ιg/L 2.95 1.95 2.11 2.32 

LOQ, ιg/L 9.83 0.59 0.63 0.68 

 

 

       

 

 

 

 

΢ρήκα 3.7. Καιπφθδ ααειμκυιδζδξ (α) ΔΔ2, (α) Δ2. 

 

 

 

 

 

     

΢ρήκα 3.8. Καιπφθδ ααειμκυιδζδξ (α) Δ1, (α) ΒPA. 
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3.7.2. Υεκηθώο απαηηνύκελν νμπγόλν (COD) 

Ζ πνυηοπδ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο πδιζηχξ απαζημφιεκμο μλοβυκμο (Chemical Oxygen 

Demand – COD) πενζθαιαάκεζ ηδκ πνμζεήηδ εκυξ μλεζδςηζημφ (Cr2O7
2-

), εκυξ ηαηαθφηδ 

(ζοκήεςξ άθαξ Ag) ηαζ εεζσημφ μλέμξ ζε έκα οδαηζηυ δζάθοια ημο απμαθήημο. Καηυπζκ, ημ 

δείβια εενιαίκεηαζ βζα 2 χνεξ ζημοξ 150 
μ
C ηαζ ηέθμξ ιέζς ηδξ ιέηνδζδξ ηδξ απμννυθδζήξ ημο 

πνμζδζμνίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο COD. Καηά ημκ πεζναιαηζηυ πνμζδζμνζζιυ ημο COD, 

θαιαάκμκηαζ 2 mL ηαηάθθδθα αναζςιέκμο δζαθφιαημξ, ηα μπμία πνμζηίεεκηαζ ζε θζαθίδζμ (0 – 

150 mg/L), ειπμνζηά δζαεέζζιμ απυ ηδκ εηαζνεία Hach – Lange, πμο πενζέπεζ ημ ακηζδναζηήνζμ 

πχκεοζδξ (86% εεζσηυ μλφ, εεζσηυ οδνάνβονμ ηαζ ηνζμλείδζμ ημο πνςιίμο) ηαζ αθμφ ημ ιίβια 

ακαδεοηεί ηαθά αθήκεηαζ κα εενιακεεί ζημοξ 150 
μ
C βζα 2 χνεξ. Σμ δείβια αθήκεηαζ κα ροπεεί 

ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ αημθμοεεί ακάθοζδ ζε θαζιαημθςηυιεηνμ (Portable Data 

logging spectrophotometer ηδξ εηαζνίαξ Hach, DR/2010), ζε ιήημξ ηφιαημξ 620 nm. Ζ ανπζηή 

αναίςζδ ημο δζαθφιαημξ πνέπεζ κα είκαζ ηέημζα χζηε δ έκδεζλδ ημο COD κα ανίζηεηαζ ζηδκ 

πενζμπή ιέηνδζδξ ημο ειπμνζημφ θζαθζδίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ, δδθαδή 0 – 150 mg/L (APHA, 

1989).   

 

3.7.3. Οιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (TOC) 

Ο μθζηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ (Total Organic Carbon – TOC) ηςκ απμαθήηςκ ιεηνάηαζ ιε ηδ 

ιέεμδμ ηδξ ηαφζδξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ιε ηδ αμήεεζα εκυξ TOC ακαθοηή 5050A ηδξ 

εηαζνείαξ Shimadzu. ΢φιθςκα ιε αοηή ηδ ιέεμδμ, ημ δείβια μιμβεκμπμζείηαζ ηαζ αναζχκεηαζ 

ηαηαθθήθςξ εκχ ιία ιζηνμπμζυηδηα αοημφ εζζάβεηαζ ζημκ ακηζδναζηήνα ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ, ζημ εζςηενζηυ ημο μπμίμο ανίζηεηαζ ηαηάθθδθμξ ηαηαθφηδξ μλείδςζδξ. Σμ κενυ 

αηιμπμζείηαζ ηαζ μ μνβακζηυξ άκεναηαξ μλεζδχκεηαζ πνμξ CO2 ηαζ H2O. Σμ CO2 απυ ηδκ 

μλείδςζδ ημο μνβακζημφ ηαζ ακυνβακμο άκεναηα ιεηαθένεηαζ ιέζς εκυξ αενίμο νεφιαημξ πνμξ 

ιέηνδζδ ζε έκακ ακζπκεοηή οπενφενμο (non-dispersive infrared analyzer) (APHA, 1989). 

 

3.7.4.  Οηθνηνμηθόηεηα 

Οζ αζμδμηζιέξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ πνυηοπδ ιέεμδμ ISO 11348-2 ζε LumiStox 

LPG321 LUMIStherm LTG053. Αοηέξ, ααζίγμκηαζ ζηδ δζαημπή ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

εηπέιπμοκ ηα εαθάζζζα ααηηδνία Vibrio fischeri. Σα απμηεθέζιαηα εηθνάγμκηαζ ςξ ηζιέξ EC50 
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ηαζ EC20. H ηζιή EC εηθνάγεζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο δείβιαημξ πμο πνμηαθεί 20% (EC20) ή 50% 

(EC50) πανειπυδζζδ ημο θεμνζζιμφ ηςκ V.fischeri. Όζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ ηζιή ημο EC50 ηυζμ 

ορδθυηενδ είκαζ δ ημλζηυηδηα ημο δείβιαημξ.  

 

3.7.5. Μέηξεζε pH, αγσγηκόηεηαο, ρξώκαηνο, αξσκαηηθώλ ελώζεσλ, νιηθώλ ζηεξεώλ θαη 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα 

Όθεξ μζ παναηάης ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζφιθςκα ιε πνυηοπεξ ηεπκζηέξ ηαζ 

δζαδζηαζίεξ  (APHA, 1989). Μεηνήζεζξ ημο pH ηςκ δζαθοιάηςκ πναβιαημπμζήεδηακ ιε πνήζδ 

εκυξ ρδθζαημφ πεπάιεηνμο, pH Meter 225, ηδξ εηαζνείαξ Mettler – Toledo Ηnstruments. Ζ 

αβςβζιυηδηα ηςκ οβνχκ δζαθοιάηςκ ιεηνήεδηε ζε έκα ρδθζαηυ αβςβζιυιεηνμ ηδξ εηαζνείαξ 

Mettler – Toledo Ηnstruments. ΢ηα δείβιαηα πμο θαιαάκμκηαζ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

πεζναιάηςκ, ιεηνάηαζ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ ημ θάζια ηδξ απμννυθδζδξ ημο δζαθφιαημξ ζημ μναηυ 

ιήημξ ηφιαημξ (400 – 700 nm), ζε θαζιαημθςηυιεηνμ UVmini 1240, Shimadzu,  έκακηζ 

ηοθθμφ δείβιαημξ ιε απεζηαβιέκμ κενυ. Ζ απμιάηνοκζδ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ηςκ 

απμαθήηςκ μνίγεηαζ ςξ δ πμζμζηζαία εθάηηςζδ ηδξ απμννυθδζδξ ζηα 254 nm, υπμο ηαζ 

ακζπκεφμκηαζ μζ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ. Ζ ιέηνδζδ ηςκ μθζηχκ ζηενεχκ πναβιαημπμζήεδηε ιεηά 

απυ δζήεδζδ ζοβηεηνζιέκμο υβημο ημο οβνμφ δζαθφιαημξ ηαζ λήνακζδ ημο ζηενεμφ 

οπμθείιιαημξ ζημοξ 100 
μ
C βζα 60 θεπηά. Ζ πμζυηδηα ηςκ ζηενεχκ πμο παναιέκμοκ ζημ θίθηνμ 

οπμδδθχκεζ ηαζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ημο δζαθφιαημξ ζε μθζηά αζςνμφιεκα ζηενεά. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ημο H2O2 ιεηνήεδηε ιε εζδζηέξ ηαζκίεξ ηδξ εηαζνίαξ Merck (peroxide test strips) 

ζηδκ πενζμπή ηςκ 0 – 25 ηαζ 0 – 100 mg/L. 

 

3.7.6. Απνιύκαλζε 

Ζ Escherichia coli είκαζ Gram ανκδηζηυ αενυαζμ ιδ ζπμνμβυκμ ααηηήνζμ, ιήημοξ 1 – 3 ιm. 

Πνυηεζηαζ βζα έκακ εονέςξ δζαδεδμιέκμ ιζηνμμνβακζζιυ, αθμφ είκαζ ημ ηονίανπμ, δοκδηζηά 

ακαενυαζμ ααηηήνζμ ηδξ ακενχπζκδξ εκηενζηήξ πθςνίδαξ. Ζ πανμοζία ημο ζημ κενυ ή ηα 

ηνυθζια εεςνείηαζ υηζ δείπκεζ ηδκ άιεζδ ή έιιεζδ ημπνακχδδ ιυθοκζδ απυ θφιαηα ηαζ ηδκ 

πζεακή πανμοζία άθθςκ παεμβυκςκ, βζ‟ αοηυ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ δείηηδξ ημπνακχδμοξ 

ιυθοκζδξ, ζφιθςκα ιε ηδκ Δεκζηή ηαζ Δονςπασηή κμιμεεζία. Γζα ημοξ παναπάκς θυβμοξ δ 

E.coli πνδζζιμπμζείηαζ ζε πάνα πμθθέξ ιεθέηεξ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ  ηςκ 

πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ ςξ πνμξ ηδκ απμθφιακζδ. ΢ημ ΢πήια 3.9 θαίκεηαζ ιζα 
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εζηυκα ημο ααηηδνίμο E.coli απυ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ πνζκ ηαζ ιεηά απυ δθεηηνμπδιζηή 

μλείδςζδ. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.9. Δζηυκα απυ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ημο ααηηδνζδίμο E.coli πνζκ (ανζζηενά) ηαζ ιεηά ηδκ 

δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ (δελζά), (Diao et al., 2003). 

Ζ ακίπκεοζδ ηαζ δ ηαηαιέηνδζδ ημο ααηηδνίμο E.coli ζημ δζάθοια ηδξ ακηίδναζδξ 

πναβιαημπμζήεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή ηςκ δζαδμπζηχκ αναζχζεςκ ηαζ ηδκ 

επίζηνςζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε ζηενευ ενεπηζηυ οθζηυ (ηαθθζενβδηζηή ιέεμδμξ). Γζα ηδκ ζςζηή 

ηαηαιέηνδζδ ηςκ απμζηζχκ ημο ααηηδνίμο θαιαακυηακ δείβια ηςκ 3 mL ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα, ημ μπμίμ ζηδκ ζοκέπεζα οθίζηαημ αναίςζδ ζε δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ ηςκ 10 mL. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα θαιαάκεηαζ 1 mL απυ ημ ανπζηυ δείβια ημ μπμίμ ακαδεφεηαζ ιε 9 mL 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ 0.8% (w/v %) NaCl. Έπεζηα αναζχκεηαζ δζαδμπζηά ηαζ ζε ηαεειζά απυ ηζξ 

αναζχζεζξ πνδζζιμπμζήεδηακ 200 ιL βζα ηδκ επίζηνςζδ ημοξ ζημ εηθεηηζηυ ενεπηζηυ HiCrome 

Agar ηαζ ηδκ ηαηαιέηνδζδ ηςκ απμζηζχκ. Σα ηνζαθία επςάζηδηακ ζημοξ 37 
μ
C βζα 24 χνεξ πνζκ 

απυ ηδκ ηαηαιέηνδζδ ηςκ απμζηζχκ. Ο εθάπζζημξ ακζπκεφζζιμξ ανζειυξ ηςκ ααηηδνίςκ ζε αοηά 

ηα πεζνάιαηα ήηακ 1 CFU/mL, θαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ 5 x 200 ιL επζζηνχεδηακ ζε ηάεε 

ηνζαθίμ.   

3.7.7. Οηζηξνγνληθόηεηα  

3.7.7.1. Γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλνη δπκνκύθεηεο (YES Test) 

Σμ Σιήια Γεκεηζηήξ ηδξ εηαζνείαξ GlaxoSmithKline ακέπηολε έκα ακαζοκδοαζιέκμ ζηέθεπμξ 

γοιμιφηδηα (βμκυηοπμξ ιε κέμ ζοκδοαζιυ βμκζδίςκ), χζηε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ μοζζχκ, μζ μπμίεξ αθθδθεπζδνμφκ ιε ημκ ακενχπζκμ οπμδμπέα μζζηνμβυκςκ (hER). 

Γεδμιέκμο υηζ ηα ηφηηανα ηςκ γοιμιοηήηςκ δεκ πενζέπμοκ θοζζμθμβζηά ηάπμζμκ οπμδμπέα 

μζζηνμβυκςκ, ημ ακαζοκδοαζιέκμ ζηέθεπμξ δδιζμονβήεδηε ιε ηδκ έκεεζδ ηδξ αθθδθμοπίαξ 
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DNA ζημ ηφνζμ πνςιυζςιά ημο, δ μπμία ηςδζημπμζεί ημκ οπμδμπέα hER. Σα ηφηηανα ημο 

γοιμιφηδηα πενζέπμοκ επίζδξ πθαζιίδζα πμο θένμοκ ημ βμκίδζμ ακαθμνάξ  lac-Z (ηςδζημπμζεί 

ημ έκγοιμ α βαθαηημζζδάζδ), ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ιεηνδεεί δ εκενβυηδηα ημο 

οπμδμπέα (Routeledge and Sumpter, 1996; De Boever et al., 2001). 

΢ημκ ακαζοκδοαζιέκμ γοιμιφηδηα μ έκεεημξ ακενχπζκμξ οπμδμπέαξ μζζηνμβυκςκ (hER) 

εηθνάγεηαζ ζε ιζα ιμνθή ηαηάθθδθδ κα δεζιεφζεζ ηζξ αθθδθμοπίεξ απυηνζζδξ μζζηνμβυκςκ 

(estrogen-responsive sequences, ERS). Όηακ ζημ ελςηοηηανζηυ πενζαάθθμκ ηδξ γφιδξ ανεεεί 

έκαξ εκενβυξ πνμζδέηδξ (αθθδθμοπία απυηνζζδξ μζζηνμβυκςκ), αοηυξ δεζιεφεηαζ ζημκ 

οπμδμπέα, μ μπμίμξ ηαηυπζκ αθθδθεπζδνά ιε ιεηαβναθζημφξ πανάβμκηεξ, μδδβχκηαξ έηζζ ζηδ 

ιεηαβναθή ημο βμκζδίμο (lac-Z) (΢πήια 3.10). Σμ απμηέθεζια αοηχκ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

είκαζ δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ηαζ δ παναβςβή ημο εκγφιμο α-βαθαηημζζδάζδ, ημ μπμίμ 

εηηνίκεηαζ ζημ ελςηοηηανζηυ πενζαάθθμκ. Ζ α-βαθαηημζζδάζδ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ιεηααμθίγεζ ημ ηίηνζκμ πνςιμβυκμ οπυζηνςια α-πθςνμθαζκυθδ (chlorophenol-red-α-

galactopyranoside, CPRG), πανάβμκηαξ πνμσυκηα ηυηηζκμο πνχιαημξ, ηςκ μπμίςκ δ 

ζοβηέκηνςζδ οπμθμβίγεηαζ ιε ιέηνδζδ ηδξ μπηζηήξ απμννυθδζδξ ζηα 540 nm. 

 

΢ρήκα 3.10. ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο οπμδμπέα μζζηνμβυκςκ hER ζηδκ ακαζοκδοαζιέκδ γφιδ ηαζ ημο 

ηνυπμο δνάζδξ ημο, ηαηά ηδ δέζιεοζή ημο ιε μζζηνμβυκμ (ιεηααμθζζιυξ ημο πνςιμβυκμο CPRG ηαζ παναβςβή 

πνμσυκηςκ δζαθμνεηζημφ πνχιαημξ). 
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3.7.7.2. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ γηα ηελ  κέηξεζε νηζηξνγνληθόηεηαο 

Ανπζηά παναζηεοάζηδηακ ηα ηάηςεζ δζαθφιαηα : 

 

Θνεπηζηυ οθζηυ Α (Minimal Medium): 

Παναζηεοάζηδηε πνμζεέημκηαξ 13.61 g δζζυλζκμ εεζζηυ ηάθζμ, 1.98 g, εεζζηυ αιιχκζμ, 4.2 g 

οδνμλείδζμ ημο ηαθίμο, 0.2 g εεζζηυ ιαβκήζζμ, 1mL δζαθφιαημξ  εεζζημφ ζζδήνμο  (40 mg / 50 

mL H2O), 50 mg L – θοηίκδ,  50 mg ζζηζδίκδ, 50 mg αδεκίκδ, 20 mg ανβζκίκδ, 20 mg L – 

ιεεζμκίκδ, 30 mg L – ηονμζίκδ, 30mg L – ζζμθεοηίκδ, 30 mg L – θοζίκδ, 25 mg L – 

θεκοθαθακίκδ, 100mg L – βθμοηαιζηυ μλφ, 150 mg L – ααθίκδ ηαζ 375 mg L – ζενίκδ ζε 1 

θίηνμ οπενηάεανμο κενμφ. 

 

Θνεπηζηυ οθζηυ Β (Gowth Medium): 

Παναζηεοάζηδηε πνμζεέημκηαξ 5 mL δζαθφιαημξ βθοηυγδξ (20% ηαηά αάνμξ), 1.25 mL 

δζαθφιαημξ αζπανηζημφ μλέμξ (4 mg/mL), 0.5 mL δζαθφιαημξ αζηαιίκδξ, 0.4 mL δζαθφιαημξ L – 

ενζμκίκδξ ηαζ 125 ιL δζαθφιαημξ εεζχδμοξ παθημφ ζε 45 mL ενεπηζημφ οθζημφ Α.  

΢ηδκ ζοκέπεζα ημ ενεπηζηυ οθζηυ Β ειαμθζάζηδηε ιε 0.25 mL οβνήξ ηαθθζένβεζαξ γφιδξ ηαζ 

αημθμφεδζε επχαζδ ζημοξ 28 ºC βζα 24 χνεξ πενίπμο, ιέπνζ δ μπηζηή απμννυθδζή ηδξ ζηα 620 

nm κα θηάζεζ ηδκ ηζιή 1. 

 

Γζάθοια ακάθοζδξ (Assay medium) 

Σμ δζάθοια ακάθοζδξ πνμεημζιάζηδηε πνμζεέημκηαξ 0.5 mL ημο πνςιμβυκμο CPRG ζε 50 mL 

θνέζημο ενεπηζημφ Β. Αημθμφεδζε ειαμθζαζιυξ ημο οθζημφ ιε 2 mL απυ ηδκ επςαζιέκδ οβνή 

ηαθθζένβεζα. 

 

Γζάθοια αζηαιίκδξ 

 8 mg εζαιίκδξ, 8 mg  πονζδμλίκδ, 8mg πακημεεκζηυ μλφ, 40 mg ζκμζζηυθδ ηαζ 20 mL 

δζαθφιαημξ αζμηίκδξ (2 mg/100 mL) ζε 180 mL οπενηάεανμο κενμφ. 
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3.7.7.3. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία Yeast Estrogen Screening Test (YES) 

Σα δείβιαηα πνμξ ιέηνδζδ αναζχεδηακ ζεζνζαηά ηαζ 10 ιL απυ ηάεε ζοβηέκηνςζδ 

ιεηαθένεδηακ ζε πθάηα 96 πδβαδζχκ ηαζ αθέεδηακ κα λδνακεμφκ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

΢ηδκ ζοκέπεζα απμηέεδηε ζε ηάεε πδβάδζ πμζυηδηα 200 ιL απυ ημ ειαμθζαζιέκμ δζάθοια 

ακάθοζδξ, δδθαδή ενεπηζημφ πμο πενζείπε ηδ γφιδ ηαζ ημ πνςιμβυκμ CPRG. Κάεε πθάηα 

πενζείπε ημοθάπζζημκ  ιζα ζεζνά ιε δείβιαηα εθέβπμο (blank) ιε ιυκμ ημ δζάθοια ακάθοζδξ 

(assay medium), ηαεχξ επίζδξ ηαζ δείβιαηα (ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο ηοιαίκμκηακ απυ 3000 ιg/L 

έςξ ηαζ 1.5 ng/L ζε αζεακυθδ) βζα ηδ δδιζμονβία πνυηοπδξ ηαιπφθδξ. Ζ 17α – μζζηναδζυθδ 

πνδζζιμπμζήεδηε ςξ μοζία ακαθμνάξ (΢πήια 3.11). Οζ πθάηεξ ακαηζκήεδηακ ηαθά βζα 2 – 3 

θεπηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα επςάζηδηακ ζημοξ 32 ºC. Ύζηενα απυ 3 ιένεξ  πναβιαημπμζήεδηε 

ιέηνδζδ ηδξ μπηζηήξ απμννυθδζδξ ζηα 540 nm ηαζ ζηα 620 nm (ιέηνδζδ εμθυηδηαξ) ιε ηδκ 

πνήζδ θςηυιεηνμο (LT-4000MS Microplate Reader, Labtech). Γζα ηδκ απμεήηεοζδ ηαζ 

ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ θμβζζιζηυ Manta PC analysis. Σα πδβάδζα 

εθέβπμο ήηακ ηίηνζκα έςξ εθαθνχξ πμνημηαθί θυβς δνάζδξ ηδξ α-βαθαηημζζδάζδξ ηαζ εμθά 

θυβς ηδξ ακάπηολδξ ηδξ γφιδξ. Σα εεηζηά δείβιαηα είπακ ααεφ ηυηηζκμ πνχια ηαζ αολδιέκδ 

εμθυηδηα θυβς ηδξ ακάπηολδξ γφιδξ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.11. Καιπφθδ ααειμκυιδζδξ YES. Οοζία ακαθμνάξ: 17α – μζζηναδζυθδ. 
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΢ρήκα 3.12. Σεζη μζζηνμβμκζηυηδηαξ YES ζε πθάηα 96 πδβαδζχκ. Κυηηζκμ πνχια: Οζζηνμβμκζηά εκενβυ, Κίηνζκμ 

πνχια: Οζζηνμβμκζηά ακεκενβυ. 

 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ υθεξ μζ μοζίεξ δεκ έπμοκ ηδκ ίδζα μζζηνμβυκμ δνάζδ 

(ακαθμνζηά ιε ηδκ Δ2 πμο θαιαάκεηαζ ζοκήεςξ ςξ μοζία ακαθμνάξ). 

Σα θοημ – μζζηνμβυκα ηαζ ηα λεκμ – μζζηνμβυκα πανμοζζάγμοκ πμθφ παιδθυηενδ μζζηνμβμκζηή 

δνάζδ ακαθμνζηά ιε ηα θοζζηά ή ζοκεεηζηά μζζηνμβυκα. ΢ημκ Πίκαηα 3.6 πμο πνμένπεηαζ απυ 

ηδκ ενβαζία ηςκ Beck et al. (2006) θαίκεηαζ δ μζζηνμβμκζηυηδηα δζαθυνςκ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ, ζημοξ μπμίμοξ  πενζθαιαάκμκηαζ  ηαζ αοημί πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε αοηή ηδ 

ιεθέηδ. 

 

Πίλαθαο 3.6. Οζζηνμβμκζηυηδηα εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ (Beck et al., 2006), EEF: Ηζμδφκαιδ 

μζζηνμβμκζηυηδηα. 

Οπζία EC50 

(mol/L) 

EEF από 

EC50 

E2 1.8 x 10
-10

 1 

EE2 2.4 x 10
-10

 1.25 

E1 9.0 x 10
-10

 2.5 x 10
-1

 

E3 2.2 x10
-8

 5.9 x 10
-3

 

BPA 1.5 x10
-6

 1.2 x 10
-4
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3.7.8.  Αθηηλνκεηξηθή κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ξνήο θσηνλίσλ 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ νμήξ θςημκίςκ ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ δζαθφιαημξ πναβιαημπμζήεδηε ιε 

ηδκ αηηζκμιεηνζηή ιέεμδμ ιε πνήζδ κζηνμαεκγαθδεΰδδξ (ΝΒΑ) δ μπμία ιεηαηνέπεηαζ 

θςημπδιζηά ζε 2 –  κζηνμαεκγμΐηυ μλφ (Allen et al., 2000; Galbavy et al., 2010). ΢ημ ΢πήια 3.13 

θαίκμκηαζ ηνία επακαθδπηζηά πεζνάιαηα θςηυθοζδξ ηδξ ΝΒΑ ζημκ πνμζμιμζςηή δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ Newport, βζα υβημ 300 mL. Ζ ηαακηζηή απυδμζδ είκαζ 0.5 ζηα ιήηδ ηφιαημξ 300 

– 410 nm ηα μπμία είκαζ εηείκα πμο απμννμθάεζ δ μοζία. Με ηδκ ιέηνδζδ θμζπυκ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ NBA ςξ ζοκάνηδζδ ημο πνυκμο αηηζκμαυθδζδξ ιπμνεί κα  οπμθμβζζηεί δ 

έκηαζδ ημο θςηυξ ζε einstein/(L s). Ζ ιέηνδζδ ηδξ NBA πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ αμήεεζα 

οβνήξ πνςιαημβναθίαξ (Waters Alliance , ακαθμβία ACN/H2O 60/40 ηαζ νμή ίζδ ιε 1 mL/min), 

εκχ ημ ιήημξ ηφιαημξ ημο ακζπκεοηή UV ήηακ ζηα 258 nm. Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα έβζκακ 

πνμζανιμβή ζε ιζα  ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ υπμο μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ είπε ηζιή R
2
=0.998 

– 0.999. 

΢ρήκα 3.13. Φςημπδιζηή ιεηαηνμπή ηδξ ΝΒΑ ζε 2 – κκζηνμαεκγμΐηυ μλφ πανμοζία δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Έκεεημ 

δζάβναιια: Κζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ. 



76 

 

Με αάζδ ηα παναπάκς δ νμή ηςκ θςημκίςκ οπμθμβίζηδηε ίζδ ιε 5.788 10
-7

 einstein/(L s) βζα 

ημκ ακηζδναζηήνα ηςκ 300 mL πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηα πενζζζυηενα πεζνάιαηα αοηήξ ηδξ 

ενβαζίαξ. 

 

3.7.9. Θεξκηδνκεηξηθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο ηζρύνο ησλ ππεξήρσλ 

Γζα ημκ εενιζδμιεηνζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζζπφμξ ηςκ οπενήπςκ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα 

ζε δζάθμνεξ ηζιέξ μκμιαζηζηήξ ζζπφμξ οπενήπςκ ιε ηδκ οπενδπμαυθδζδ 300 mL απζμκζζιέκμο 

κενμφ. Ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ιεηνήεδηε δ εενιμηναζία ζημ δζάθοια ιε ηδκ αμήεεζα 

εενιμιέηνμο μζκμπκεφιαημξ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα δ ζζπφξ οπμθμβίζηδηε απυ ηδκ ζπέζδ : 

p

dT
ύ C M

dt
 

 
   

 
      (3.1) 

υπμο Cp είκαζ δ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ημο κενμφ (4.2g/ J K) ηαζ Μ είκαζ δ ιάγα ημο κενμφ.  

Πίλαθαο 3.7. Θενιζδμιεηνζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ζζπφμξ οπενήπςκ ζε 60 θεπηά. 

Ολνκαζηηθή 

ηζρύο, W 

 

Πξαγκαηηθή 

ηζρύο, W 

 

Ππθλόηεηα 

ηζρύνο, 

W/L 

150 12.2 40.6 

105 13.7 45.7 

75 12.3 41 

45 8.1 26 

30 5.25 17.5 

 

3.8. Νεπξσληθά δίθηπα 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα ηα ηεπκδηά κεονςκζηά δίηηοα ( Α.Ν.Ν.) εθανιυγμκηαζ ιε ιεβάθδ επζηοπία 

ζε έκα αζοκήεζζηα ιεβάθμ θάζια ημιέςκ ηδξ επζζηήιδξ ηαζ ηδξ ηεπκμθμβίαξ, υπςξ 

ηα πνδιαημμζημκμιζηά, δ ζαηνζηή, δ επζζηήιδ ιδπακζημφ, δ βεςθμβία, δ θοζζηή, δ νμιπμηζηή, 

δ επελενβαζία ζήιαημξ ηηθ. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, ηα κεονςκζηά δίηηοα εζζάβμκηαζ μπμοδήπμηε 

ηίεεηαζ εέια πνυαθερδξ, ηαλζκυιδζδξ ή εθέβπμο (΢ηζκηγή, 2010). Ζ ζανςηζηή αοηή επζηοπία, 

ιπμνεί κα απμδμεεί ζε δφμ ααζζηά ζημζπεία: ηδκ ζζπφ ηαζ ηδκ εοπνδζηία, υπςξ ακαβκχνζζδ 

πνμηφπςκ, ηαοημπμίδζδ ηαζ ηαλζκυιδζδ, ακαβκχνζζδ θςκήξ ηαζ ζοζηήιαηα εθέβπμο. Σα 

ηεθεοηαία πνυκζα αολάκεηαζ δζανηχξ δ πνήζδ κεονςκζηχκ δζηηφςκ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ 

δζενβαζζχκ πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ (Khataee and Kasiri, 2010). ΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή ηα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B5%CE%BE%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CF%83%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
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κεονςκζηά δίηηοα πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα πνμαθέρμοκ ηδκ μλεζδςηζηή δζάζπαζδ ηδξ μοζίαξ 

ΔΔ2 ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ. 

 

3.8.1. Γνκή λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

Ζ δδιζμονβία εκυξ αλζυπζζημο ηαζ ζζπονμφ δζηηφμο ελανηάηαζ απυ ηδκ επζθμβή ηςκ ιεηααθδηχκ 

ηδξ δζενβαζίαξ ηαεχξ ηαζ απυ ημ δζαεέζζιμ ζφκμθμ δεδμιέκςκ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

εηπαίδεοζδ (Despange and Massart, 1998). Κάεε δίηηομ απμηεθείηαζ απυ ηεπκδημφξ κεονχκεξ 

μιαδμπμζδιέκμοξ ακά επίπεδα πμο ζοζπεηίγμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε πανάθθδθεξ ζοκδέζεζξ. Ζ 

δφκαιδ αοηχκ ηςκ ζοκδέζεςκ ηαεμνίγεηαζ απυ ηα αάνδ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε αοηέξ. Γζα ηάεε 

A.Ν.Ν. ημ πνχημ επίπεδμ απμηεθεί ημ επίπεδμ εζζυδμο (ακελάνηδηδ ιεηααθδηή) ηαζ ημ 

ηεθεοηαίμ είκαζ ημ επίπεδμ ελυδμο (ελανηδιέκδ ιεηααθδηή). Μεηαλφ αοηχκ ηςκ δφμ ιπμνεί κα 

ανίζημκηαζ έκα ή παναπάκς επίπεδα πμο ηαθμφκηαζ ηνοιιέκα επίπεδα. Σα ηνοιιέκα επίπεδα 

δνμοκ ςξ ακζπκεοηέξ ηαζ εεςνδηζηά ιπμνεί κα οπάνπμοκ παναπάκς απυ έκα επίπεδα. Πανυθα 

αοηά ζφιθςκα ιε ηδκ εεςνία έκα δίηηομ ιε έκα ιυκμ ηνοιιέκμ επίπεδμ ηαζ έκα επανηχξ 

ιεβάθμ ανζειυ κεονχκςκ ιπμνεί κα ενιδκεφζεζ μπμζαδήπμηε δμιή εζζυδμο – ελυδμο. (Pareek et 

al., 2002). Ο ανζειυξ ηςκ κεονχκςκ ζημ ηνοιιέκμ επίπεδμ  ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ  επζεοιδηή 

αηνίαεζα ηδξ πνυαθερδξ, ιπμνεί επμιέκςξ κα εεςνδεεί ςξ πανάιεηνμξ ζπεδζαζιμφ ημο A.Ν.Ν. 

΢ηα δίηηοα «feed forward» υθμζ μζ κεονχκεξ εκυξ επζπέδμο ζοκδέμκηαζ ιε υθμοξ ημοξ κεονχκεξ 

ημο επυιεκμο επζπέδμο. Σμ επίπεδμ εζζυδμο δνα ςξ ηαηακειδηήξ ηαζ δ είζμδμξ ζε αοηυ ημ 

επίπεδμ ιεηααζαάγεηαζ απεοεείαξ ζημ ηνοιιέκμ επίπεδμ. Ζ είζμδμξ ζημ ηνοιιέκμ επίπεδμ ηαζ 

ζε αοηυ ηδξ ελυδμο οπμθμβίγεηαζ πναβιαημπμζχκηαξ έκα ζηαειζζιέκμ άενμζζια ηςκ εζζυδςκ 

πμο ιεηααζαάγμκηαζ ζημοξ ηνοιιέκμοξ κεονχκεξ. Αοηυ ημ ζηαειζζιέκμ άενμζζια ηδξ εζζυδμο 

ιεηαθένεηαζ ζημ ηνοιιέκμ επίπεδμ υπμο ηαζ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ιζαξ ζοκάνηδζδξ 

εκενβμπμίδζδξ. Ζ έλμδμξ ιε ηδκ ζεζνά ηδξ δνα ηαζ αοηή ςξ έκαξ κεονχκαξ εζζυδμο – ελυδμο 

υπμο ηαζ πναβιαημπμζείηαζ άθθμξ έκαξ ιεηαζπδιαηζζιυξ ηςκ δεδμιέκςκ. Σμ ΢πήια 3.14 δείπκεζ 

έκα ηοπζηυ «feed forward» δίηηομ.  
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΢ρήκα 3.14. ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο. 

Ζ ημπμθμβία εκυξ A.Ν.Ν. ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ επζπέδςκ ημο, ημκ ανζειυ ηςκ 

ηυιαςκ ζε ηάεε επίπεδμ ηαζ ηδκ θφζδ ηςκ ζοκανηήζεςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ. Ζ αεθηζζημπμίδζδ 

ημο A.Ν.Ν. είκαζ πζεακυηαηα ημ πζμ ζδιακηζηυ αήια ζηδκ ακάπηολδ εκυξ ιμκηέθμο. Μπμνμφκ 

κα πνδζζιμπμζδεμφκ δζάθμνεξ ζοκανηήζεζξ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ κεονχκςκ. Γφμ απυ ηζξ 

πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκεξ ζοκανηήζεζξ είκαζ δ βναιιζηή ηαζ δ ζζβιμεζδήξ (Demuth et al, 

1993). Ζ βναιιζηή ζοκάνηδζδ είκαζ πμθφ απθή, ιεηαθένεζ απθχξ ηδκ είζμδμ ζηδκ έλμδμ : 

a n            (3.2) 

Ζ ζζβιμεζδήξ ζοκάνηδζδ παίνκεζ ηδκ είζμδμ, δ μπμία ιπμνεί κα έπεζ μπμζαδήπμηε ηζιή απυ πθδκ 

έςξ ζοκ άπεζνμ ηαζ ιεηαηνέπεζ ηδκ έλμδμ ζημ εφνμξ 0 έςξ 1. Ζ ζζβιμεζδήξ είκαζ δ πζμ εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκδ ζοκάνηδζδ βζα ηα ηνοιιέκμ επίπεδα ηαζ αοηυ ηδξ εζζυδμο ηαζ δίκεηαζ απυ 

ηδκ ζπέζδ : 

1

1 ne






          (3.3) 

Ζ ζζβιμεζδήξ ζοκάνηδζδ είκαζ ιδ βναιιζηή ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηα δίηηοα «back 

propagation» επεζδή είκαζ παναβςβίζζιδ.  

 



79 

 

3.8.2. Γηαδηθαζία κάζεζεο 

Απυ ηζξ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ Α.Ν.Ν. δ πζμ ζδιακηζηή είκαζ δ ζηακυηδηα κα ιαεαίκεζ απυ ημ 

πενζαάθθμκ βζα κα αεθηζχκεζ ηδκ απυδμζδ ημο. Αθθά ηζ είκαζ ιάεδζδ; Γοζηοπχξ δεκ οπάνπεζ 

βεκζηυξ εονέςξ δζαδεδμιέκμξ μνζζιυξ ηαεχξ αοηυξ μ υνμξ ζπεηίγεηαζ ιε πμθθέξ έκκμζεξ ηαζ 

ελανηάηαζ απυ ηδκ μπηζηή βςκία ημο παναηδνδηή. Ζ ιάεδζδ είκαζ ιζα δοκαιζηή ηαζ 

επακαθαιαακυιεκδ δζαδζηαζία υπμο ιεηααάθθεζ ηζξ παναιέηνμοξ ημο δζηηφμο. Αοηή δ 

δζενβαζία ακηαπμηνίκεηαζ ζε έκα ζήια πμο παίνκεζ ημ δίηηομ απυ ημ πενζαάθθμκ ημο. ΢ηζξ 

πενζζζυηενεξ ημπμθμβίεξ δ ιάεδζδ έπεζ ςξ απμηέθεζια ιζα αθθαβή ζηδκ ζοκμπηζηή 

απμδμηζηυηδηα. Τπάνπμοκ ηνεζξ ααζζημί ηφπμζ ιάεδζδξ: ιε επίαθερδ (supervised), ιε εκίζποζδ 

(reinforcement) ηαζ πςνίξ επίαθερδ (unsupervised) (Khattaee et al., 2010). 

Έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ πάνα πμθθμί αθβυνζειμζ εηιάεδζδξ υπμο ιεηαλφ άθθςκ μζ 

ζδιακηζηυηενμζ είκαζ μ αθβυνζειμξ πίζς δζάδμζδξ (back propagation), μ αθβυνζειμξ Quasi-

Newton ηαζ ηέθμξ μ αθβυνζειμξ Levenberg – Marquardt (Khattaee et al., 2010), υπμο είκαζ ηαζ 

αοηυξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζε αοηή ηδκ ενβαζία. 

 

3.8.3. Βειηηζηνπνίεζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

Τπάνπμοκ βεκζηά ηέζζενα αήιαηα ζηδκ δζαδζηαζία εηπαίδεοζδξ. 

 Άενμζζδ ηςκ δεδμιέκςκ. 

 Γδιζμονβία ηςκ ακηζηεζιέκςκ ημο δζηηφμο. 

 Δηπαίδεοζδ ημο δζηηφμο. 

 Πνμζμιμίςζδ ηδξ απυηνζζδξ ημο δζηηφμο ζε κέεξ εζζυδμοξ. 

΢οκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ ιζα ιαεδιαηζηή ζοκάνηδζδ ζακ ημ ιέζμ ηεηναβςκζηυ ζθάθια (MSE) 

ςξ ζοκάνηδζδ ζθάθιαημξ. Ζ MSE ιεηνάεζ ηδκ απυδμζδ ημο δζηηφμο ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 

2

, ,exp

1

( )
i N

i pred i

i

y y

MSE
N










        (3.4) 

υπμο Ν είκαζ μ ανζειυξ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζδιείςκ, yi,pred  είκαζ δ πνυβκςζδ ημο δζηηφμο yi,exp 

είκαζ δ πεζναιαηζηή απυηνζζδ ηαζ i είκαζ έκαξ δείηηδξ ηςκ δεδμιέκςκ. Ο πνςηανπζηυξ ζημπυξ 
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ηδξ εηπαίδεοζδξ είκαζ δ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ ζθάθιαημξ ράπκμκηαξ βζα έκα ζφκμθμ 

αανχκ ηαζ πυθςζδξ πμο εα ηάκμοκ ημ A.Ν.Ν. κα πανάβεζ απμηεθέζιαηα ηα μπμία είκαζ ίζα ή 

πθδζζάγμοκ ηζξ ηζιέξ ελυδμο. Κάεε ημπμθμβία εα πνέπεζ κα επακαθδθεεί ανηεηέξ θμνέξ βζα κα 

απμθεοπεεί ηοπαία ζοζπέηζζδ θυβς ηςκ ηοπαίςκ ανπζηχκ ηζιχκ ηςκ αανχκ. 

3.8.4. Έιεγρνο ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ζθαθιάηςκ ηδξ πνμζμιμίςζδξ, ζοβηνίκεηαζ δ έλμδμξ ιε ηδκ 

πεζναιαηζηή απυηνζζδ. ΢οκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ βναιιέξ  βζα κα δείλμοκ ηδκ επζηοπία ή 

ιδ ηδξ πνυαθερδξ. Ζ ιία είκαζ δ ηέθεζα πνμζανιμβή (δεδμιέκα πνυαθερδξ = πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα) πάκς ζηδκ μπμία πνέπεζ κα ηζκμφκηαζ υθα ηα δεδμιέκα εκυξ ζδεαημφ ιμκηέθμο. Ζ 

άθθδ βναιιή είκαζ αοηή πμο πνμζανιυγεζ ηαθφηενα ηα δεδμιέκα ζε έκα βνάθδια δζαζπμνάξ ιε 

ελίζςζδ y=αx+α ηαζ πανάζζεηαζ ιε βναιιζηή παθζκδνυιδζδ πμο ααζίγεηαζ ζηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ημο ηεηναβχκμο ηςκ ζθαθιάηςκ. Ακ οπάνπεζ ηέθεζα πνμζανιμβή (δδθαδή δ 

έλμδμξ κα ζζμφηαζ αηνζαχξ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα), δ ηθίζδ πνέπεζ κα είκαζ 1 ηαζ δ ημιή 

ιε ημκ άλμκα y κα είκαζ 0. Ζ ηνίηδ ιεηααθδηή είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ιεηαλφ ηδξ 

ελυδμο ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. Δίκαζ ιία ιέηνδζδ ημο πυζμ ηαθά δ ιεηααμθή ηδξ 

ελυδμο ελδβείηαζ απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Ακ αοηυξ μ ανζειυξ είκαζ ίζμξ ιε 1 ηυηε οπάνπεζ 

ηέθεζα ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ελυδμο ηαζ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ (Khattaee et al., 2010). 

 

3.8.5. ΢ρεηηθή ζεκαληηθόηεηα ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ 

΢ε έκα κεονςκζηυ δίηηομ ηα αάνδ είκαζ ζοκηεθεζηέξ ιεηαλφ ηςκ ηεπκδηχκ κεονχκςκ. Δπμιέκςξ 

ηάεε αάνμξ απμθαζίγεζ πμζα ακαθμβία ημο εζζενπυιεκμο ζήιαημξ εα ιεηαδμεεί ζημκ κεονχκα. 

Ο πίκαηαξ ηςκ αανχκ ημο δζηηφμο ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα οπμθμβζζεεί δ ζπεηζηή 

ζδιακηζηυηδηα ηςκ ιεηααθδηχκ εζζυδμο. Ο Garson (1991) έπεζ πνμηείκεζ ιζα ελίζςζδ πμο 

ααζίγεηαζ ζημκ δζαπςνζζιυ ηςκ αανχκ : 

1 1

1 1 1

(( / ) )

( / )

m Nh Ni
ih ih ho

jm km mn

m k

k Ni m Nh Ni
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 
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


 

 
 

 

  
``      (3.5) 
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υπμο Ij είκαζ δ ζδιακηζηυηδηα ηδξ j ιεηααθδηήξ εζζυδμο, Ni ηαζ Nh είκαζ μ ανζειυξ ηςκ 

κεονχκςκ εζζυδμο ηαζ ηνοθμφ επζπέδμο ακηίζημζπα. W είκαζ μ πίκαηαξ ιε ηα αάνδ ζοζπέηζζδξ 

υπμο μζ εηεέηεξ δείηηεξ i,h ηαζ o ακαθένμκηαζ ζηα επίπεδα εζζυδμο, ηνοθυ ηαζ ελυδμο εκχ μζ 

δείηηεξ k,m ηαζ n ακαθένμκηαζ ζημοξ κεονχκεξ εζζυδμο, ηνοθμφξ ηαζ ελυδμο, ακηίζημζπα. 

3.9. Παξαγνληηθόο ζρεδηαζκόο 

Ο παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ (factorial design of experiments) ιεθεηά ηδκ ηαοηυπνμκδ ιεηααμθή 

δφμ ή πενζζζμηένςκ παναβυκηςκ ζε ηάπμζμ παναηδνμφιεκμ ιέβεεμξ ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ 

ιεηααθδηή απυηνζζδξ.  

Μεηααθδηή απυηνζζδξ π.π. ιπμνεί κα είκαζ δ απμιάηνοκζδ COD, TOC, ημ πνχια, δ 

ζοβηέκηνςζδ εκυξ πνμσυκημξ η.α. Με ημκ υνμ πανάβμκηαξ εκκμμφιε ηάπμζμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ 

ζοκεδηχκ ημο πεζνάιαημξ π.π. ζοβηέκηνςζδ, pH, εενιμηναζία, πίεζδ η.θπ. Έκαξ πανάβμκηαξ 

ιπμνεί κα πάνεζ δζάθμνεξ ηζιέξ, μζ μπμίεξ μκμιάγμκηαζ επίπεδα, ημ δε ζφκμθμ ηςκ επζπέδςκ 

υθςκ ηςκ παναβυκηςκ ιζαξ δεδμιέκδξ δμηζιήξ ηαθείηαζ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ. Σα επίπεδα 

ιπμνεί κα είκαζ είηε πμζμηζηά είηε πμζμηζηά. Δάκ ημ πθήεμξ ηςκ παναβυκηςκ ζε έκα παναβμκηζηυ 

πείναια ζοιαμθίγεηαζ ιε Κ, ημ πθήεμξ ηςκ επζπέδςκ ημο πνχημο πανάβμκηα ζοιαμθίγεηαζ ιε 

θ1, ημο δεφηενμο πανάβμκηα ιε θ2 ηαζ ημο ηεθεοηαίμο Κ πανάβμκηα ιε θΚ, ηυηε ημ πθήεμξ ηςκ 

δμηζιχκ ημο παναβμκηζημφ πεζνάιαημξ είκαζ: Ν = θ1 · θ2 · … · θΚ. Ζ δζάηαλδ ηςκ Ν δμηζιχκ ημο 

πεζνάιαημξ ηαθείηαζ Ν παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ.  

΢ηδκ απθμφζηενδ πενίπηςζδ πμο θ1 = θ2 = … = θΚ = 2, μ ζπεδζαζιυξ θέβεηαζ παναβμκηζηυξ 

ζπεδζαζιυξ 2 επζπέδςκ ιε πθήεμξ δμηζιχκ 2
Κ

 (Υαηγδζοιεχκ, 2009). Ωξ επίδναζδ εκυξ 

πανάβμκηα μνίγεηαζ δ ιεηααμθή ζηδ ιεηααθδηή απυηνζζδξ θυβς αθθαβήξ ημο επζπέδμο ημο 

ζοβηεηνζιέκμο πανάβμκηα. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο δφμ πανάβμκηεξ δεκ δνμοκ ζηδ ιεηααθδηή 

απυηνζζδξ ακελάνηδηα (δδθαδή πνμζεεηζηά) ηαζ δ επίδναζδ ημο εκυξ πανάβμκηα ελανηάηαζ απυ 

ημ επίπεδμ ημο άθθμο (δδθαδή είκαζ δζαθμνεηζηή βζα ηα δζάθμνα επίπεδα ημο άθθμο πανάβμκηα), 

ηυηε θέβεηαζ υηζ οπάνπεζ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ παναβυκηςκ. 

 

3.9.1. Παξαγνληηθά πεηξάκαηα 2 επηπέδσλ 

Δπεζδή οπάνπμοκ ιυκμ δφμ επίπεδα βζα ηάεε πανάβμκηα, ιπμνεί κα οπμηεεεί υηζ δ απυηνζζδ 

είκαζ ζπεδυκ βναιιζηή ζε υθμ ημ εφνμξ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ πμο επζθέβμκηαζ. Μζα δζαδζηαζία 

πμο ιπμνεί κα δχζεζ πθδνμθμνίεξ βζα ημ ακ δ βναιιζηυηδηα ζζπφεζ ή υπζ είκαζ δ δζελαβςβή 
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πεζναιάηςκ ζημ ιέζμ ημο ζπεδζαζιμφ, επζπθέμκ αοηά ηα πεζνάιαηα ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ηοπζημφ ζθάθιαημξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ 

οπάνπμοκ επακαθδπηζηά πεζνάιαηα. Ο ανζειυξ ηςκ δμηζιχκ πμο απαζηεί έκα πθήνεξ 

παναβμκηζηυ πείναια 2
Κ
, ζημ μπμίμ ελεηάγμκηαζ υθμζ μζ δοκαημί ζοκδοαζιμί ηςκ 2 επζπέδςκ 

ηςκ δζαθυνςκ παναβυκηςκ, αολάκεζ βεςιεηνζηά υζμ ημ Κ αολάκεζ. ΢ηζξ πενζπηχζεζξ εηείκεξ πμο 

ημ Κ είκαζ ιεβάθμ, είκαζ δοκαηυκ κα θδθεμφκ μζ απαζημφιεκεξ πθδνμθμνίεξ εηηεθχκηαξ ιυκμ 

έκα ιένμξ ημο πθήνμοξ παναβμκηζημφ πεζνάιαημξ. Οζ ηαηάθθδθμζ ζπεδζαζιμί βζα αοηυκ ημκ 

ζημπυ ηαθμφκηαζ ηθαζιαηζημί παναβμκηζημί ζπεδζαζιμί. 

 

Πίλαθαο 3.8.  ΢οιαμθζζιυξ εκυξ 23παναβμκηζημφ πεζνάιαημξ.  

Π.΢. A B C AB AC BC ABC M.A. 

(1) - - - + + + - Y1 

a + - - - - + + Y2 

b - + - - + - + Y3 

ab + + - + - - - Y4 

c - - + + - - + Y5 

ac + - + - + - - Y6 

bc - + + - - + - Y7 

abc + + + + + + + Y8 

 

΢ηα παναβμκηζηά πεζνάιαηα 2
Κ

 πνδζζιμπμζείηαζ εζδζηυξ ζοιαμθζζιυξ. Οζ πανάβμκηεξ 

ζοιαμθίγμκηαζ ιε ηεθαθαία βνάιιαηα. Δπίζδξ, ημ παιδθυ επίπεδμ ημο ηάεε πανάβμκηα 

πανζζηάκεηαζ ιε (–) ή (1), εκχ ημ ορδθυ ιε (+) ή ημ ιζηνυ βνάιια ημο ακηίζημζπμο ηεθαθαίμο 

πμο πανζζηάκεζ ημκ ηάεε πανάβμκηα (Υαηγδζοιεχκ, 2009). Ο Πίκαηαξ 3.8 πανμοζζάγεζ ημοξ 

ζοιαμθζζιμφξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα έκα 2
3

 παναβμκηζηυ πείναια. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή, μζ 

πανάβμκηεξ είκαζ ηνεζξ (Κ=3) ηαζ πανζζηάκμκηαζ ιε Α, Β ηαζ C. Σα μκυιαηα ηςκ 2
3

 = 8 δμηζιχκ 

είκαζ ηα αηυθμοεα: (1), a, b, ab, c, ac, bc ηαζ abc. Κάεε βνάιια ημο μκυιαημξ ηδξ ηάεε δμηζιήξ 

οπμδδθχκεζ πμζμξ ή πμζμζ πανάβμκηεξ ανίζημκηαζ ζημ ορδθυ ημοξ επίπεδμ ζηδκ ηάεε δμηζιή 
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(π.π. ζηδ δμηζιή ab μζ πανάβμκηεξ Α ηαζ Β ανίζημκηαζ ζημ ορδθυ ημοξ επίπεδμ ηαζ μ 

πανάβμκηαξ C ζημ παιδθυ ημο επίπεδμ). ΢ηδ δμηζιή (1) ηαζ μζ ηνεζξ πανάβμκηεξ ανίζημκηαζ ζημ 

παιδθυ ημοξ επίπεδμ. 

 

3.9.2. Δπίδξαζε θαη αιιειεπίδξαζε παξαγόλησλ 

Όηακ έκαξ πανάβμκηαξ ελεηάγεηαζ ζε 2 ιυκμ επίπεδα, δ επίδναζή ημο (effect) ζζμφηαζ ιε ηδ 

δζαθμνά ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ηδξ ιεηααθδηήξ απυηνζζδξ υθςκ ηςκ δμηζιχκ πμο βίκμκηαζ ιε ημκ 

πανάβμκηα ζημ ορδθυ επίπεδμ ιείμκ ηδ ιέζδ ηζιή ηδξ ιεηααθδηήξ απυηνζζδξ υθςκ ηςκ δμηζιχκ 

ιε ημκ πανάβμκηα ζημ παιδθυ επίπεδμ. Γζα πανάδεζβια βζα ημκ πανάβμκηα Α ζε έκα 2
3

 

παναβμκηζηυ πείναια, δ επίδναζδ (ή αθθζχξ ηφνζα επίδναζδ) δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ : 

2 4 6 8 1 3 5 7

4 4

Y Y Y Y Y Y Y Y      
 
 

      (3.6) 

Όηακ έκαξ πανάβμκηαξ ελεηάγεηαζ ζε 2 ιυκμ επίπεδα, δ αθθδθεπίδναζδ (interaction) δφμ 

παναβυκηςκ (π.π. δ ΑC) ζζμφηαζ ιε ηδ δζαθμνά ηδξ επίδναζδξ πμο έπεζ μ έκαξ πανάβμκηαξ (π.π. 

μ Α), υηακ μ άθθμξ (π.π. μ C) ανίζηεηαζ ζημ ορδθυ ημο επίπεδμ ιείμκ ηδκ επίδναζδ ημο ζδίμο 

πανάβμκηα (π.π. ημο Α), υηακ μ άθθμξ (π.π. μ C) ανίζηεηαζ ζημ παιδθυ ημο επίπεδμ, δζαζνμφιεκδ 

δζα ημο 2. Γζα πανάδεζβια, δ αθθδθεπίδναζδ ΑC ζε έκα 2
3

 πείναια, δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  

1 3 6 8 2 4 5 7

4 4

Y Y Y Y Y Y Y Y      
 
 

      (3.7) 

Γζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ ζδιακηζηυηδηαξ ηςκ επζδνάζεςκ ηςκ ηφνζςκ ιεηααθδηχκ ηαζ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεχκ ημοξ, υπμο δεκ οπάνπμοκ επακαθδπηζηά πεζνάιαηα, πνδζζιμπμζείηαζ δ 

ιέεμδμξ ημο Lenth (Lenth, 1989). Καηά ηδ ιέεμδμ Lenth, ακ εεςνδεεί υηζ οπάνπμοκ m 

ακελάνηδηεξ επζδνάζεζξ ηαζ υηζ υθεξ έπμοκ ηδκ ίδζα δζαηφιακζδ, οπμθμβίγεηαζ ημ ρεοδμ – ηοπζηυ 

ζθάθια (pseudo-standard error, PSE) ηδξ δζενβαζίαξ. Ανπζηά οπμθμβίγεηαζ ημ ιέζμ ( median ) 

ηςκ απμθφηςκ ηζιχκ ηςκ επζδνάζεςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα :  

medians  5.10          (3.8) 

Αημθμφεςξ ηάεε επίδναζδ, δ μπμία οπενααίκεζ ηδκ ηζιή ημο 2.5×s0 απμηθείεηαζ ηαζ 

επακαπνμζδζμνίγμκηαζ ημ κέμ ιέζμ ηαζ ημ PSE, ςξ PSE=1.5 × median, υπμο median<2.5×s0. 

Αθμφ πνμζδζμνζζηεί ημ PSE, πμθθαπθαζζάγεηαζ ιε ηαηάθθδθμ ζοκηεθεζηή t0.95,d, μ μπμίμξ 



84 

 

πνμηφπηεζ απυ ηαηάθθδθμοξ πίκαηεξ t-ηαηακμιχκ βζα δζάζηδια ειπζζημζφκδξ 95% ηαζ ααειμφξ 

εθεοεενίαξ ίζμοξ ιε 3/m , μπυηε ηαζ οπμθμβίγεηαζ ημ πενζεχνζμ θάεμοξ (Margin of Error, ME). 

΢ηδκ πενίπηςζδ υπμο οπάνπμοκ n επακαθδπηζηέξ ιεηνήζεζξ, ημ ηοπζηυ ζθάθια οπμθμβίγεηαζ 

απυ ηδκ ζπέζδ : 

k

2S
SE

n2
        (3.9) 

υπμο ημ S οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ 

k2 n
2 2

ij ik
i 1 j 1

1
S (y y )

2 (n 1)  

 

      (3.10) 
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4. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ ζε αηώξεκα εκηαγώγηκεο 

θόλεσο TiO2 παξνπζία αθηηλνβνιίαο UVA  

4.1. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε  

4.1.1. Δλεξγόηεηα θαηαιπηώλ 

Γζα κα ιεθεηδεεί δ ζπεηζηή εκενβυηδηα δζαθυνςκ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ ηαηαθοηχκ (P25, 

Hombikat UV 100, Tronox AK – 1, πναβιαημπμζήεδηακ πνμηαηανηηζηά θςημηαηαθοηζηά 

πεζνάιαηα ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ EE2 100 ιg/L ζε αζμθμβζηά επελενβαζιέκα αζηζηά θφιαηα 

ηαζ 750 mg/L ηαηαθφηδ TiO2. Σα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 4.1 ηαζ υπςξ θαίκεηαζ 

μ Degussa P25  είκαζ μ πζμ δναζηζηυξ ηαηαθφηδξ ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2. Ζ 

θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ μδήβδζε ζε πενίπμο 98% απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζε θζβυηενμ απυ 20 

θεπηά. Ζ ακςηενυηδηα αοηή ημο Degussa έπεζ απμδμεεί (Martin et al.,1994; Emilio et al., 2006) 

ζηδκ πζμ ανβή επακαζφκδεζδ ηςκ μπχκ ιε ηα δθεηηνυκζα ζοβηνζηζηά ιε άθθμοξ ηαηαθφηεξ 

TiO2. Μία άθθδ ελήβδζδ απμδίδεζ ηδκ ορδθυηενδ εκενβυηδηα ημο P25 ζηδκ δμιή ημο πμο είκαζ 

έκα ιίβια ακαηάζδξ ηαζ νμοηζθίμο πμο είκαζ πζμ εκενβυ απυ ηζξ δφμ ακελάνηδηεξ ηνοζηαθθζηέξ 

θάζεζξ (Bickley et al., 1991). Με αάζδ ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα υθα ηα πεζνάιαηα πμο 

αημθμφεδζακ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημκ ηαηαθφηδ P25. 
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΢ρήκα 4.1. Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 100 ιg/L EE2 απυ δεοηενμαάειζα εηνμή πανμοζία 750 mg/L δζαθυνςκ 

ειπμνζηά δζαεέζζιςκ ηαηαθοηχκ TiO2.. 
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4.1.2. Η επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιύηε 

΢ηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα βζα κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημο ηαηαθφηδ ζηδκ  δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2. Έβζκακ πεζνάιαηα ηυζμ ζε οπενηάεανμ κενυ (50 – 750 

mg/L TiO2) υζμ ηαζ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή (50 – 1000  mg/L TiO2) βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 100 

ιg/L EE2. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηα ΢πήιαηα 4.2α ηαζ 4.2α δ ιεηαηνμπή αολάκεζ ιε αφλδζδ 

ηδξ ιάγαξ ημο ηαηαθφηδ ηυζμ ζημ οπενηάεανμ  κενυ υζμ ηαζ ζηα αζηζηά θφιαηα ιέπνζ ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ 750 mg/L, έπεζηα απυ ηδκ μπμία δ απυδμζδ ιέκεζ πναηηζηά ζηαεενή. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ P25 ζηδκ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ 100 ιg/L EE2 ζε (α) 

οπενηάεανμ κενυ ηαζ  (α) δεοηενμαάειζα εηνμή. 
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Ζ αφλδζδ αοηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ εκενβυηδηαξ ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ 

οπμδδθχκεζ εηενμβεκή ηαηαθοηζηή ζοιπενζθμνά, πμο ελδβείηαζ ςξ ελήξ : 

Σμ ηθάζια ημο θςηυξ πμο απμννμθείηαζ απυ ημκ διζαβςβυ πνμμδεοηζηά αολάκεηαζ ζε 

αζςνήιαηα πμο πενζέπμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ TiO2 ηαζ ηαηαθήβεζ ζε έκα πθαηυ (Abellan et al., 

2009). Ζ ζοβηέκηνςζδ πάκς απυ ηδκ μπμία παναηδνείηαζ αοηυ ημ πθαηυ ελανηάηαζ απυ πμθθμφξ 

πανάβμκηεξ (π.π. βεςιεηνία ημο ακηζδναζηήνα, ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ, ιήημξ ηφιαημξ ηαζ 

έκηαζδ ηδξ πδβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ) ηαζ ακηζζημζπεί ζημ ζδιείμ υπμο υθα ηα ζςιαηίδζα ημο 

ηαηαθφηδ, δδθαδή υθδ δ εηηζεέιεκδ επζθάκεζα αηηζκμαμθείηαζ (Shareef et al., 2006). ΢ε 

ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ παναηδνείηαζ ιζα ζηέδαζδ (screening effect) ηςκ ζςιαηζδίςκ θυβς 

ηδξ πενίζζεζαξ ζςιαηζδίςκ πμο ζοβηαθφπημοκ ιένμξ ηδξ θςημεοαίζεδηδξ επζθάκεζαξ ηαζ 

ζοκεπαηυθμοεα ειπμδίγμοκ ζε έκα  ααειυ ηδκ δζείζδοζδ ημο θςηυξ. Αοηυ ζοκήεςξ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια δ απμδυιδζδ κα πζάκεζ έκα πθαηυ, εκχ ζε πμθφ ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ δ 

ιεηαηνμπή ιπμνεί αηυιδ ηαζ κα ιεζχκεηαζ θυβς ηδξ ακάηθαζδξ ημο θςηυξ  ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ. Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 πςνίξ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ δδθαδή ιε θςηυθοζδ θηάκεζ ημ 

17% ζε 20 θεπηά ηαζ αολάκεζ ζημ 30% ιε αενζζιυ (θςημμλείδςζδ)  βζα ηα  πεζνάιαηα ζημ 

οπενηάεανμ κενυ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ δ θςημμλείδςζδ ζηα 20 

θεπηά θηάκεζ ημ 16% ηαζ αολάκεηαζ ζε 40% ζε 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ.  

 

4.1.3. Η επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

΢ε ιζα άθθδ μιάδα πεζναιάηςκ ελεηάζεδηε δ επίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2 

ζηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. Πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ζε 5 δζαθμνεηζηέξ ανπζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ: 45, 90, 270, 620 ηαζ 900 ιg/L ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ηαζ ιε ζηαεενή 

ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ ίζδ ιε 750 mg/L ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 4.3. Όπςξ 

θαίκεηαζ ζημ έκεεημ βνάθδια δ δζενβαζία θαίκεηαζ κα αημθμοεεί ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ ζημ 

εφνμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 45 – 620 ιg/L ιε ηδκ ηζκδηζηή ζηαεενά κα ζζμφηαζ ιε 0.345 min
-1

. 

Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2  αολάκεζ  ζηα 900 ιg/L παναηδνείηαζ ιζα ιζηνή απυηθζζδ απυ ηδκ 

ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ ιε ιείςζδ ηδξ θαζκυιεκδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ, υπμο ζζμφηαζ ιε  0.28  

min
-1

. 
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΢ρήκα 4.3. Δπίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ΔΔ2 ζηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή, 

750 mg/L, P25. Έκεεημ βνάθδια: Κζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ βζα [EE2]= 45 – 620 ιg/L. 

 

΢ηδκ ζοκέπεζα βζα κα δζενεοκδεεί δ ζηακυηδηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ ςξ πνμξ ηδκ δζάζπαζδ ηαζ 

άθθςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ιεθεηήεδηε δ απμδυιδζδ ηςκ μοζζχκ Δ2 ηαζ BPA ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 4.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4. Φςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ΔΔ2, BPA, E2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή, 

[E2]=[EE2]=BPA=100 ιg/L, 750 mg/L  P25. 
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Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ μζ ηνεζξ εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ ειθακίγμοκ πανυιμζα ζοιπενζθμνά ιε  

ζπεδυκ μθζηή απμιάηνοκζδ ιέζα ζε 20 θεπηά ακηίδναζδξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή είκαζ 

ακαιεκμιέκδ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ μιμζυηδηεξ ζηδκ δμιή ηςκ ηνζχκ εκχζεςκ πμο 

ελεηάζηδηακ. 

 

4.1.4. Η επίδξαζε ηεο πδαηηθήο κήηξαο  

Γζα ηδκ ελέηαζδ ημο νυθμο ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζηδκ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ζηδκ ίδζα ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ΔΔ2 (100 ιg/L)  ηαζ ηαηαθφηδ 

(750 mg/L P25) ζε οπενηάεανμ κενυ, πυζζιμ κενυ ηαζ αναζςιέκδ ηαζ ακαναίςηδ 

δεοηενμαάειζα εηνμή ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 4.5. Ζ απυδμζδ ςξ πνμξ 

ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζημ πυζζιμ κενυ  ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ πείναια ζημ 

οπενηάεανμ κενυ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ δ ιείςζδ αοηή είκαζ αηυια 

ιεβαθφηενδ. 

Ζ ανκδηζηή επίδναζδ ηδξ πναβιαηζηήξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζε ζπέζδ ιε ημ οπενηάεανμ κενυ έπεζ 

ακαθενεεί ηαζ απυ άθθμοξ ενεοκδηέξ (Parsons, 2004). Απμδίδεηαζ  ζηδκ πανμοζία ηυζμ ημο 

μνβακζημφ οθζημφ υζμ ηαζ ηςκ δζηηακεναηζηχκ ζηα αζηζηά θφιαηα ηαζ ηςκ δζηηακεναηζηχκ 

ζηδκ πενίπηςζδ ημο πυζζιμο κενμφ. Σα ακυνβακα είδδ άκεναηα, δζηηακεναηζηά ηαζ ακεναηζηά 

ζυκηα είκαζ παβίδεξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο (Parsons, 2004) επμιέκςξ ακαιέκεηαζ κα επζδνμφκ 

ζημκ νοειυ ηςκ ακηζδνάζεςκ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ιε ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο. Οζ ακηζδνάζεζξ 

αοηέξ είκαζ μζ παναηάης : 

3 3 2HO HCO CO H O             
3

7 1 1

OH,HCOk 1.5 10 M s     (4.1) 

2

3 3HO CO CO OH               2
3

8 1 1

OH,HCO
k 4.2 10 M s

     (4.2) 

Δπμιέκςξ πανμοζία δζηηακεναηζηχκ ηαζ ακεναηζηχκ ζυκηςκ έκα ιένμξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο 

ακηζδνά πνμξ ζπδιαηζζιυ μνβακζηχκ νζγχκ CO3
-
. Σέθμξ  δεκ πνέπεζ κα αβκμδεεί υηζ ημ θοζζηυ 

μνβακζηυ οθζηυ πμο οπάνπεζ ζηδκ οδαηζηή ιήηνα ακηαβςκίγεηαζ ιε ηδκ ΔΔ2 ςξ πνμξ ηδκ 

ακηίδναζδ ιε ηζξ πμθφ εκενβέξ αθθά υπζ εηθεηηζηέξ νίγεξ οδνμλοθίμο. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

ενβαζίαξ αοηήξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2 απμηεθεί ιυθζξ ημ 1 – 6% ημο ζοκμθζημφ μνβακζημφ 

οθζημφ υηακ δ οδαηζηή ιήηνα είκαζ  επελενβαζιέκα αζηζηά θφιαηα.
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΢ρήκα 4.5. Ζ επίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ 100 ιg/L EE2, [P25]=750 mg/L, UP: 

οπενηάεανμ κενυ, DW: πυζζιμ κενυ, WW: δεοηενμαάειζα εηνμή. 

 

4.1.5. ΢πλδπαζκόο θσηνθαηάιπζεο θαη ππεξήρσλ 

΢ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε μ ζοκδοαζιυξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ ιε ηδκ αηηζκμαυθδζδ ιέζς 

οπενήπςκ. Μεθεηήεδηε δ απμδυιδζδ 100 ιg/L ΔΔ2 πανμοζία 750 mg/L TiO2 P25 ηαζ 

αηηζκμαμθία UVA ιε ζοκεπή δζααίααζδ αένα, εκχ ηαοηυπνμκα ζημ δζάθοια ήηακ αοεζζιέκμ έκα 

δπυδζμ δζαιέηνμο 1 cm πμο πανήβαβε οπενήπμοξ ζοπκυηδηαξ 80 kHz ιε ζζπφ 150 W. Όπςξ 

θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 4.6 δ εθανιμβή οπενήπςκ μδήβδζε ζε 5% ιείςζδ έπεζηα απυ 5 θεπηά 

ακηίδναζδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ζφγεολδξ ιε θςημηαηάθοζδ, δ δζάζπαζδ έθηαζε ημ 95% έπεζηα 

απυ 5 θεπηά ακηίδναζδξ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ απμοζία  οπενήπςκ, δ ηζιή 

αοηή ήηακ 60%. Μζα εηηίιδζδ ηδξ ζμκμθςημηαηαθοηζηήξ εκίζποζδξ (Δ) ζηδκ απμδυιδζδ θυβς 

ηδξ πανμοζίαξ ηςκ οπενήπςκ ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηδκ  ελίζςζδ: 

US,PC PC

US,PC

k k
E

k


             (4.3)                         

υπμο kUS,PC ηαζ kPC είκαζ μζ θαζκυιεκεξ ηζκδηζηέξ πνχηδξ ηάλδξ βζα ηδκ ζμκμθςημηαηάθοζδ  ηαζ 

θςημηαηάθοζδ ακηίζημζπα ηαζ ζζμφκηαζ ιε 0.564 (R
2
=0.97, βζα πνυκμ 5 θεπηά) ηαζ 0.1824 min

-1
 

(R
2
=0.99), ακηίζημζπα βζα ηζξ ζοκεήηεξ ημο ΢πήιαημξ 4.6. Ζ ηζιή ηδξ Δ είκαζ 67.6% βεβμκυξ πμο 
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οπμδδθχκεζ ζοκένβεζα ιεηαλφ ηςκ δφμ ακελάνηδηςκ ιεηααθδηχκ ηαζ δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ 

δεκ ζζμφηαζ απθά ιε ημ άενμζζια ηςκ ακελάνηδηςκ δζενβαζζχκ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 

4.6. Ζ ζοκενβζζηζηή δνάζδ ηςκ οπενήπςκ έπεζ ακαθενεεί ηαζ απυ άθθμοξ ενεοκδηέξ (Velegraki 

et al., 2006; Kritikos et al., 2007) ηαζ ιπμνεί κα ζπεηίγεηαζ ιε ιία αφλδζδ ηδξ παναβςβήξ ηςκ 

εκενβχκ νζγχκ οδνμλοθίμο πμο μθείθμκηαζ ζηδ ζμκυθοζδ ημο κενμφ, ηαεχξ ηαζ ιζα αφλδζδ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ. Δπίζδξ μζ οπένδπμζ ιπμνμφκ κα επζηαπφκμοκ εκδεπμιέκςξ ζδιακηζηά 

ηδκ ιεηαθμνά ιάγαξ ηςκ ακηζδνχκηςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ (πμο ζοκήεςξ είκαζ απυ 

ημοξ πθέμκ πενζμνζζηζημφξ πανάβμκηεξ ηδξ ακηίδναζδξ), ηαεχξ ηαζ κα απμιαηνφκμοκ 

αηαεανζίεξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο TiO2. 
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΢ρήκα 4.6. Απμιάηνοκζδ 100 ιg/L EE2 απυ δεοηενμαάειζα εηνμή ιε θςηυθοζδ, θςημηαηάθοζδ, ζμκυθοζδ ηαζ 

ζμκμθςημηαηάθοζδ, 750 mg/L P25, οπένδπμζ 150 W ηαζ 80 kHz, SUM: Άενμζζια  ηςκ ακελανηήηςκ δζενβαζζχκ. 

 

4.1.6. Μειέηε ηεο νηζηξνγνληθόηεηαο ησλ δηαιπκάησλ 

Mεθεηήεδηε επίζδξ δ ιεηααμθή ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηςκ μζζηνμβυκςκ ζε 

δεοηενμαάειζα εηνμή, ζε δείβιαηα ηα μπμία εθήθεδζακ ηαηά ηδκ πμνεία ηδξ 

ζμκμθςημηαηαθοηζηήξ ημοξ μλείδςζδξ, εκχ ηαοηυπνμκα ιεθεηήεδηε ηαζ δ απμθφιακζδ ςξ πνμξ 

ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ααηηδνίμο E.coli. Σα απμηεθέζιαηα υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 4.7 
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έδεζλακ υηζ ηα θςημηαηαθοηζηά επελενβαζιέκα δζαθφιαηα ηδξ ΔΔ2 ειθακίγμοκ 

μζζηνμβμκζηυηδηα αηυια ηαζ ιεηά ηδκ πθήνδ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 υπςξ αοηή δζαπζζηχκεηαζ ιε ηδ 

ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ηδξ ιε ηδκ οβνή πνςιαημβναθία. Σα παναπάκς απμηεθέζιαηα 

μθείθμκηαζ πζεακυηαηα ζημ υηζ ηαηά ηδκ ζμκμθςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ζπδιαηίγμκηαζ 

εκδζάιεζα πνμσυκηα μλείδςζδξ ηα μπμία ηαζ αοηά ειθακίγμοκ μζζηνμβμκζηυηδηα υπςξ 

δζαπζζηχκεηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ YES. Με αάζδ ηα παναπάκς, ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ 

απαζημφκηαζ ζπεηζηά ιεβάθμζ πνυκμζ θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηςκ 

μζζηνμβυκςκ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή βζα ηδκ πθήνδ απμιάηνοκζδ ηδξ μζζηνμβμκζηήξ ημοξ 

δναζηζηυηδηαξ. Ωξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ E.coli πνεζάγμκηαζ πενζζζυηενμ απυ 30 θεπηά 

βζα ηδκ απμθφιακζδ, απμηέθεζια πμο ζοιθςκεί ιε ηδκ ιεθέηδ ηςκ Paleologou et al. (2007) 

υπμο επζηοβπάκεηαζ απμθφιακζδ ζε 20 θεπηά ιε 500 mg/L  P25. 
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΢ρήκα 4.7. ΢μκμθςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 100 ιg/L EE2, E.coli ηαζ ιεηααμθή ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ  ζε 

δεοηενμαάειζα εηημή, 750 mg/L P25, οπένδπμζ 150 W, 80 kHz. 

 

4.2. Πξνζνκνίσζε θσηνθαηάιπζεο  κε ηελ ρξήζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ  

΢ε αοηή ηδκ ενβαζία βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηαθοηζηήξ απμδυιδζδξ ηδξ 

ΔΔ2 ιε ηδκ αμήεεζα ηςκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ θμβζζιζηυ Matlab 

R2011 ιε ηδκ επέηηαζδ Neural Network Toolbox. Δπζθέπηδηε έκα δίηηομ ηνζχκ επζπέδςκ (έκα 
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επίπεδμ εζζυδμο, έκα ηνοιιέκμ ηαζ ηέθμξ έκα ελυδμο) ιε ηδκ πνήζδ αθβυνζειμο εηπαίδεοζδξ 

“ακάζηνμθδξ ιεηάδμζδξ θάεμοξ” (back propagation). Ο αθβυνζειμξ εηπαίδεοζδξ πμο 

επζθέπεδηε ήηακ μ αθβυνζειμξ Levenberg-Marquardt (trainlm). Γζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ 

κεονχκςκ ημο ηνοιιέκμο επζπέδμο πνδζζιμπμζήεδηε δ ζζβιμεζδήξ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ 

(tansig), εκχ ζηδκ είζμδμ ηαζ ζηδκ έλμδμ πνδζζιμπμζήεδηε δ βναιιζηή ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ 

(purelin). Πνέπεζ εδχ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα δεδμιέκα εζζυδμο ηακμκζημπμζμφκηακ αοηυιαηα απυ 

ημ θμβζζιζηυ, δδθαδή έπαζνκακ ηζιέξ ιεηαλφ 0 ηαζ 1 πνζκ ηδκ εηηέθεζδ ημο αθβμνίειμο 

εηπαίδεοζδξ. Σα δεδμιέκα (222 μιάδεξ) δζαζνέεδηακ ζε δεδμιέκα εζζυδμο (input matrix p) ηαζ 

δεδμιέκα ελυδμο (target matrix t). Οζ ιεηααθδηέξ εζζυδμο ηαζ μζ ηζιέξ πμο πήνακ θαίκμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 4.1, εκχ ςξ ιεηααθδηή ελυδμο επζθέπεδηε δ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2. Σα δεδμιέκα ζηδκ 

ζοκέπεζα δζαζνέεδηακ ηοπαία ζε δεδμιέκα εηπαίδεοζδξ (70%), επαθήεεοζδξ (15%) ηαζ εθέβπμο 

(15%), επμιέκςξ δ ηάεε οπμμιάδα πενζείπε 156, 33 ηαζ 33 δεδμιέκα ακηίζημζπα. Ζ πνήζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ εθέβπμο βζκυηακ αοηυιαηα απυ ημκ αθβυνζειμ, χζηε κα απμθεοπεεί ημ πνυαθδια ηδξ 

οπεν – πνμζανιμβήξ  (overfitting). 

 

Πίλαθαο 4.1  Μεηααθδηέξ εζζυδμο ημο ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο. 

Μεηαβιεηή  εηζόδνπ Σηκή 

Υξόλνο, ιεπηά 0 – 60 

[TiO2], mg/L 50 – 1000 

[EE2]o, κg/L 45.5 – 901 

[TOC] κήηξαο, mg/L 0 – 8.4 

Αγσγηκόηεηα, κS/cm 5.5 – 810 

 

4.2.1 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ λεπξώλσλ 

Ο ιέβζζημξ ανζειυξ ηςκ κεονχκςκ  επζθέπεδηε αάζεζ ηδξ εθάπζζηδξ ηζιήξ ημο ιέζμο 

ηεηναβχκμο ζθάθιαημξ (MSE) (Elmolla et al., 2010; Khataee et al., 2010). Ζ αεθηζζημπμίδζδ 

έβζκε πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ αθβυνζειμ Levenberg – Marquardt ηαζ ιεηααάθθμκηαξ ημκ ανζειυ  

ηςκ κεονχκςκ ζημ εφνμξ 1 – 15. Ζ πνμζμιμίςζδ έβζκε ημοθάπζζημκ 5 θμνέξ βζα ηάεε ηζιή χζηε 

κα απμθεοπεμφκ πνμαθήιαηα πμο ιπμνεί κα μθείθμκηαζ ζηζξ ηοπαίεξ ηζιέξ πμο παίνκμοκ ηα 

ανπζηά αάνδ ηάεε θμνά πμο εηπαζδεφεηαζ ημ δίηηομ. ΢ημ ΢πήια 4.8 θαίκεηαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ 

ημο ανζειμφ ηςκ κεονχκςκ ηαζ ημο MSE, υπςξ θαίκεηαζ ημ MSE  ήηακ 0.0164 υηακ 
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πνδζζιμπμζήεδηε έκαξ κεονχκαξ ηαζ ιεζχεδηε ζε 0.00072 ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 13 κεονχκςκ. 

Πεναζηένς αφλδζδ ημο ανζειμφ αοημφ δεκ μδήβδζε ζε ιείςζδ ημο MSE. Δπζθέπεδηε έηζζ δ ηζιή 

13 ςξ αέθηζζηδ ηζιή ηαζ ζημ ΢πήια 4.9 θαίκεηαζ δ αέθηζζηδ δμιή ημο δζηηφμο.  
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΢ρήκα 4.8. ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ ημο ανζειμφ ηςκ κεονχκςκ ηαζ ημο ιέζμο ηεηναβςκζημφ ζθάθιαημξ (MSE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.9.  ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ κεονςκζημφ δζηηφμο. 
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 4.2.2. Έιεγρνο θαη επηβεβαίσζε ηνπ κνληέινπ 

΢ημ ΢πήια 4.10 θαίκεηαζ ιζα ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηδξ 

ΔΔ2 ηαζ ηςκ ηζιχκ πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ημ ιμκηέθμ. Σμ ζπήια πενζέπεζ δφμ βναιιέξ. Μία 

είκαζ αοηή ηδξ ηέθεζαξ πνμζανιμβήξ (y=x) ιεηαλφ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ηζζ δεδμιέκςκ 

πνμζμιμίςζδξ ηαζ δ δεφηενδ είκαζ δ αέθηζζηδ βναιιή πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ βναιιζηή 

πανειαμθή ηςκ δεδμιέκςκ (y=αx+α). O ζοκηεθεζηήξ R
2
 ζζμφηαζ ιε 0.994 βεβμκυξ πμο 

ζοιθςκεί ιε ακηίζημζπμοξ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ πμο έπμοκ ακαθενεεί ζηδκ αζαθζμβναθία. 

Γζα πανάδεζβια μζ Toma et al. (2004) ακαθένμοκ έκα ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ 0.985 βζα ηδκ 

θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ηςκ μλεζδίςκ ημο αγχημο ηαζ μζ Salari et al. (2005) 0.998 βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο ΜΣΒΔ ιε ηδκ δζενβαζία UV/H2O2.. ΢ημ ΢πήια 4.11 θαίκεηαζ δ πνμζμιμίςζδ 

ιε ηδκ αμήεεζα ημο κεονςκζημφ δζηηφμο ζε δφμ ηοπζηά θςημηαηαθοηζηά πεζνάιαηα, υπμο 

θαίκεηαζ υηζ ημ ιμκηέθμ ιπμνεί κα πνμαθέρεζ πμθφ ζηακμπμζδηζηά ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. 
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΢ρήκα 4.10. Γζάβναιια οπμθμίπςκ κεονςκζημφ δζηηφμο ηαζ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ. 
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WW EE2 100μg/L, 750mg/L P25

ANN WW EE2 100 μg/L, 750 mg/L P25

UP EE2 100μg/L, 250 mg/L P25

ANN UP EE2 100μg/L, 250 mg/L P25

 

΢ρήκα 4.11.  Πνμζμιμίςζδ θςημηαηαθοηζηχκ πεζναιάηςκ  ιέζς κεονςκζημφ δζηηφμο. 

 

4.2.3. Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

Γζα κα ιεθεηδεεί δ ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηςκ ιεηααθδηχκ εζζυδμο πνδζζιμπμζήεδηε δ 

ελίζςζδ ημο Garson πμο ααζίγεηαζ ζημκ ηαηαιενζζιυ ηςκ αανχκ ζοζπέηζζδξ (§3.2). 

΢ημκ Πίκαηα 4.2 θαίκμκηαζ ηα αάνδ ιεηαλφ ηςκ ηεπκδηχκ κεονχκςκ πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ημ 

κεονςκζηυ δίηηομ. Πανάθθδθα ζημκ Πίκαηα 4.3 θαίκεηαζ δ ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηςκ 

ιεηααθδηχκ εζζυδμο υπςξ οπμθμβίζηδηακ απυ ηδκ ελίζςζδ ημο Garson. Όθεξ μζ ιεηααθδηέξ 

θαίκεηαζ κα έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2. 

Πζμ ζδιακηζηή ιεηααθδηή θαίκεηαζ κα είκαζ μ πνυκμξ πμο αημθμοεείηαζ απυ ηδκ αβςβζιυηδηα , 

έπεζηα δ  ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ εκχ ηεθεοηαίεξ ένπμκηαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2 

ηαζ ημ μνβακζηυ θμνηίμ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ πμο θαίκεηαζ κα έπμοκ πανυιμζεξ ηζιέξ  

ημοθάπζζημκ ζημ εφνμξ ηςκ ηζιχκ πμο πναβιαημπμζήεδηε αοηή δ ενβαζία. 
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Πίλαθαο 4.2. Βάνδ ημο ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο 5 – 8 – 1. 

Νεπξώλεο Υξόλνο TiO2 

mg/L 

[EE2]o 

κg/L 

TOC κήηξαο, 

mg/L 

Αγσγηκόηεηα, 

mS/cm 

Απνκάθξπλζε 

ΔΔ2,  % 

1 1.53764 0.982186 0.994701374 -0.44103 -0.90914 -2.40124  

2 -3.64354 1.11884 -0.54147200 -2.71862 -3.0725 -1.47531  

3 -2.02585 -0.34478 1.420114092 0.988853 -1.50342 -1.36352  

4 -0.39224 -0.03654 1.548429525 -0.42222 1.353924 3.634575  

5 -1.90047 -1.02472 1.576929355 0.419648 -2.72433 -3.00407  

6 3.048945 -1.41193 1.081351343 -1.89837 -3.21408 4.039788  

7 -4.38209 0.551387 -0.11770629 -1.21532 -2.94864 2.112793  

8 0.088965 1.89757 -1.45296734 0.09734 1.465299 1.203572  

9 0.442358 -3.13383 -0.23744591 -1.08274 1.540996 -0.89676  

10 -0.18396 -0.55574 2.248250784 -1.91393 -0.83784 1.392484  

11 -0.94887 -1.50986 0.855426334 -0.37601 0.759601 2.58932  

12 12.09814 -0.40191 0.068824702 0.033718 0.367257 -7.46583  

13 2.950806 -0.59749 -0.97153608 0.924036 -0.95619 0.902249  

 

Πίλαθαο 4.3. ΢πεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηςκ ιεηααθδηχκ εζζυδμο. 

Μεηαβιεηή  εηζόδνπ  

Υξόλνο, ιεπηά 45.33 

[TiO2], mg/L 21.53 

[EE2]o, κg/L 13.76 

[TOC] κήηξαο, mg/L 12.28 

Αγσγηκόηεηα, mS/cm 24.38 

  

Άζξνηζκα 100 
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4.3. ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ 

Μεθεηήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ηδξ ΔΔ2 ζε οδαηζηά δζαθφιαηα. 

Πναβιαημπμζήεδηακ  πεζνάιαηα βζα κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ημο ηφπμο ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο (ζημ εφνμξ 50 – 1000 mg/L), ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ μοζίαξ (ζημ 

εφνμξ 45 – 900  ιg/L)  ηαζ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2. Απυ ημοξ 3 

ειπμνζηά δζαεέζζιμοξ ηαηαθφηεξ μ P25 πανμοζίαζε ζδιακηζηή εκενβυηδηα ςξ πνμξ ηδκ 

δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2. ΢ηζξ ηοπζηέξ ζοκεήηεξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ηα πεζνάιαηα (100 ιg/L 

ΔΔ2, 750 mg/L P25 ηαηαθφηδξ ηαζ δεοηενμαάειζα εηνμή, επζηεφπεδηε μθζηή απμδυιδζδ ηδξ 

ΔΔ2 ζε θζβυηενμ απυ 20 θεπηά ακηίδναζδξ  Ζ απμδυιδζδ ιέζς οπενήπςκ 80 kHz ηαζ 150 W 

μδήβδζε ζε παιδθή απμιάηνοκζδ (20% έπεζηα απυ 20 θεπηά ακηίδναζδξ βζα 100 ιg/L EE2). Ζ 

ηαοηυπνμκδ εθανιμβή οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ, δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ηαζ οπενήπςκ αφλδζε 

ηδκ απμδυιδζδ ζοβηνζηζηά ιε αοηή πμο επζηοβπάκεηαζ απυ ηδκ θςημηαηάθοζδ ηαζ ηδκ 

ζμκυθοζδ λεπςνζζηά. Δπίζδξ δ ζοκμθζηή επίδναζδ ηδξ ζμκμθςημηαηάθοζδξ ήηακ ιεβαθφηενδ 

απυ ηδκ πνμζεεηζηή επίδναζδ ηςκ δφμ δζενβαζζχκ πνάβια πμο οπμδδθχκεζ πζεακή ζοκένβεζα. Ζ 

απμιάηνοκζδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ έθηαζε ημ 32% ζε 30 θεπηά ακηίδναζδξ βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ υηζ παναπνμσυκηα απυ ηδκ μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2 ή ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ 

πανμοζζάγμοκ μζζηνμβμκζηυηδηα. Πανάθθδθα ζημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια επζηεφπεδηε πθήνδξ 

ηαηαζηνμθή ημο ααηηδνίμο Ε.coli. 

Έκα ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ 13 κεονχκςκ ιπμνεί κα πνμζμιμζχζεζ επζηοπχξ ηδκ 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία, εκχ ζφιθςκα ιε ηδκ ακάθοζδ εοαζζεδζίαξ πμο πναβιαημπμζήεδηε 

υθεξ μζ πανάιεηνμζ πμο ιεθεηήεδηακ ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ θαίκεηαζ υηζ είκαζ ζδιακηζηέξ  ιε 

ηδκ ζεζνά πνυκμξ > αβςβζιυηδηα > ηαηαθφηδξ > ανπζηή ζοβηέκηνςζδ μοζίαξ > μθζηυξ 

μνβακζηυξ άκεναηαξ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ. 
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5. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ ζε αηώξεκα  εκηαγώγηκεο 

θόλεσο TiO2 παξνπζία ειηαθνύ θσηόο 

5.1. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

5.1.1. Δλεξγόηεηα θαηαιπηώλ 

Γζα κα ιεθεηδεεί δ ζπεηζηή εκενβυηδηα δζαθυνςκ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ ηαηαθοηχκ 

πναβιαημπμζήεδηακ πνμηαηανηηζηά πεζνάιαηα ζε δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ΔΔ2 ηαζ 

ηαηαθφηδ, δδθαδή 300 ηαζ 100 ιg/L EE2, 50 ηαζ 250 mg/L ηαηαθφηδ ζε οπενηάεανμ κενυ ηαζ 

δεοηενμαάειζα εηνμή ακηίζημζπα, εκχ πναβιαημπμζήεδηε ηαζ ιζα μιάδα πεζναιάηςκ ιε  100 

ιg/L ανπζηή ζοβηέκηνςζδ Δ2 ηαζ 250 mg/L ηαηαθφηδ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή. 

Υνδζζιμπμζήεδηακ έλζ ειπμνζηά δζαεέζζια δείβιαηα ηαηαθοηχκ TiO2, εη ηςκ μπμίςκ ηα 

ηέζζενα, ζοβηεηνζιέκα ηα Kronos vlp 7000, 7001, 7100 ηαζ 7101, πενζείπακ πνμζιίλεζξ 

άκεναηα, βεβμκυξ πμο πνμζδίδεζ ζηα δείβιαηα αοηά ηδκ ζηακυηδηα κα απμννμθμφκ ηαζ ζημ 

μναηυ ιένμξ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ. Οζ ηαηαθφηεξ αοημί έπμοκ ηαηαζηεί 

ειπμνζηά δζαεέζζιμζ ζπεηζηά πνυζθαηα ηαζ ςξ εη ημφημο δεκ έπεζ ιεθεηδεεί επανηχξ δ 

θςημηαηαθοηζηή ημοξ δναζηζηυηδηα. Θεςνδηζηά ιπμνμφκ κα αλζμπμζήζμοκ έκα ιεβάθμ ιένμξ 

ημο δθζαημφ θάζιαημξ. Οζ άθθμζ δφμ θςημηαηαθφηεξ ήηακ μ P25 ηαζ μ Hombikat UV 100. Σα 

δφμ αοηά δείβιαηα TiO2 ήηακ ηαεανά πςνίξ πνμζιίλεζξ ηαζ απμννμθμφκ ζηδκ οπενζχδδ πενζμπή 

ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ. Σα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 5.1 ηαζ υπςξ 

θαίκεηαζ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ o P25 είκαζ μ πζμ δναζηζηυξ ηαηαθφηδξ ςξ πνμξ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ (ηυζμ βζα ηδκ Δ2 ηαζ ηδκ ΔΔ2 υζμ ηαζ βζα ηζξ δφμ 

δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ, οπενηάεανμ κενυ ηαζ δεοηενμαάειζα εηνoή). Ζ θςημηαηαθοηζηή 

μλείδςζδ μδήβδζε ζε πενίπμο 95% απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζηδκ πενίπηςζδ ημο οπενηάεανμο 

κενμφ, εκχ μ ακηίζημζπμξ πνυκμξ ήηακ 120 θεπηά ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ. Ζ 

ακηίζημζπδ απμιάηνοκζδ ηδξ Δ2 ζηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή επζηεφπεδηε ζηα 75 θεπηά. Ζ 

ακςηενυηδηα αοηή ημο  P25 παναηδνήεδηε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ οπυ 

αηηζκμαμθία UVA ηαζ έπεζ ακαθοεεί ζηδκ πανάβναθμ §4.1. 
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΢ρήκα 5.1. ΢φβηνζζδ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ θςημηαηαθοηχκ: (α) [ΔΔ2]=300 ιg/L, [ΣiΟ2]=50mg/L, οπενηάεανμ 

κενυ, (α) [ΔΔ2]=100 ιg/L, [ΣiΟ2]=250mg/L δεοηενμαάειζα εηνμή ηαζ  (β) [Δ2]=100 ιg/L, [ΣiΟ2]=250 mg/L, 

δεοηενμαάειζα εηνμή. 
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5.1.2. Η επίδξαζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

Γεκζηά δ πανμοζία δζαθοιέκμο μλοβυκμο ζηδκ οβνή θάζδ ακαιέκεηαζ κα αεθηζχζεζ ηδκ 

θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ, ιζαξ ηαζ ημ μλοβυκμ παβζδεφεζ ηα θςημπαναβυιεκα δθεηηνυκζα βζα 

ημκ ζπδιαηζζιυ οπενμλεζδζηχκ νζγχκ : 

  22CB OOe      (5.1) 

Ζ ακηίδναζδ αοηή είκαζ ζδιακηζηή βζα ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ βζα δφμ θυβμοξ : 

(α) απμθεφβεηαζ μ ιδ επζεοιδηυξ επακαζοκδοαζιυξ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ ηαζ  

(α) δδιζμονβμφκηαζ πζμ εκενβά μλεζδςηζηά είδδ αθμφ μζ νίγεξ οπενμλεζδίμο ιπμνεί κα 

ακηζδνάζμοκ ιε πνςηυκζα πμο πανήπεδηακ ηαηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο κενμφ ηαζ 

ημκ ζπδιαηζζιυ νζγχκ οδνμλοθίμο. ΢ημ ΢πήια 5.2 θαίκεηαζ ιζα ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ 

πεζναιάηςκ πμο έβζκακ πςνίξ αενζζιυ (μ ακηζδναζηήναξ υιςξ ήηακ ακμζπηυξ ηαζ ζε ζζμννμπία 

ιε ηδκ αηιυζθαζνα) ηαζ ιε ζοκεπή δζααίααζδ αένα. 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.2. Δπίδναζδ ηδξ δζααίααζδξ αένα ζηδκ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ, 300 ιg/L ΔΔ2 ηαζ 50 mg/L P25 ζε 

οπενηάεανμ κενυ ηαζ δεοηενμαάειζα εηνμή. 

 

Όπςξ θαίκεηαζ μ αενζζιυξ πναηηζηά δεκ έπεζ ηαιία επίδναζδ ζηδκ θςημηαηαθοηζηή 

απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ηυζμ ζημ οπενηάεανμ κενυ, υζμ ηαζ ζηδ δεοηενμαάειζα εηνμή. 
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[TiO2]=250 mg/L
[TiO2]=500 mg/L
[TiO2]=1000 mg/L
[TiO2]=1500 mg/L
ANN [TIO2]=50 mg/L
ANN [TIO2]-250  mg/L
ANN [TIO2]=500 mg/L
ANN [TIO2]=1000 mg/L

(β)

5.1.3. Η επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιύηε 

΢ηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα βζα κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημο ηαηαθφηδ ζηδκ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2. Έβζκακ πεζνάιαηα ηυζμ ζε οπενηάεανμ κενυ (25 – 250 

mg/L TiO2) υζμ ηαζ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή (50 – 1500 mg/L TiO2) βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 300 

ιg/L EE2. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια  5.3α
. 
δ απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ αολάκεζ ιε αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ  ημο ηαηαθφηδ ζημ οπενηάεανμ κενυ ιέπνζ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 50 mg/L, 

έπεζηα απυ ηδκ μπμία δ απυδμζδ ιέκεζ πναηηζηά ζηαεενή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.3. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ζηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ 300 ιg/L EE2 ζε (α) 

οπενηάεανμ κενυ, (α) δεοηενμαάειζα εηνμή, Α.Ν.Ν.: πνμζμιμίςζδ ιε ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ. 
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[EE2]=85 μg/L

[EE2]=160 μg/L

[ΕΕ2]=300 μg/L

ANN [EE2]=85 μg/L

ANN [EE2]=160 μg/L

ANN [EE2]=300 μg/L

Ακηίζημζπα ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ (΢πήια 5.3α) δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ 

αολάκεζ ζε υθμ ημ εφνμξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ πμο ιεθεηήεδηε. Ζ αφλδζδ αοηή ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ εκενβυηδηαξ οπμδδθχκεζ ιζα εηενμβεκή ηαηαθοηζηή πενζμπή αθμφ ημ ηθάζια 

ημο θςηυξ πμο απμννμθείηαζ απυ ημκ διζαβςβυ πνμμδεοηζηά αολάκεηαζ ζε αζςνήιαηα πμο 

πενζέπμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ TiO2 (Abellan et al., 2009) υπςξ ημκίζηδηε ήδδ ζηδκ §4.1.2. 

 

5.1.4. Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ΔΔ2 

΢ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιε ιεηααμθή ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2 

απυ 85 ιg/L έςξ 300 ιg/L ζηδ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ (50 mg/L) ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 5.4. Όπςξ θαίκεηαζ, υζμ ιεζχκεηαζ δ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2 ηυζμ αολάκεηαζ δ απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζήξ, ιζαξ ηαζ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.4. Φςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ΔΔ2 ζε οπενηάεανμ κενυ ζε δζαθμνεηζηέξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ EE2 

πανμοζία 50 mg/L P25, Α.Ν.Ν.: πνμζμιμίςζδ ιε ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ. 

 

ιεζχκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ιμνίςκ ηδξ έκςζδξ εκχ μ ανζειυξ ηςκ εκενβχκ ηέκηνςκ ημο ηαηαθφηδ 

παναιέκεζ ζηαεενυξ ηαζ ςξ εη ημφημο δ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 επζηοβπάκεηαζ πζμ 

βνήβμνα. Γζα πανάδεζβια δ ιεηαηνμπή ηδξ ΔΔ2 ζε 4 θεπηά ακηίδναζδξ βζα ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 

ΔΔ2 ίζδ ιε 85, 160 ηαζ 300 ιg/L είκαζ 84%, 70% ηαζ 62.3%, ακηίζημζπα. Πανυθα αοηά δ ανπζηή 

ηαπφηδηα ro είκαζ ιεβαθφηενδ ζε ορδθυηενεξ  ζοβηεκηνχζεζξ αθμφ ακ ηαζ δ ιεηαηνμπή είκαζ 
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Χρόνος, λεπτά

UP

DW

WW, TOC=8.4 mg/L

WW, TOC=4.2 mg/L

ANN UP

ANN DW

ANN WW, TOC=8.4 mg/L

ANN WW, TOC=4.2 mg/L

ιζηνυηενδ δ ζοκμθζηή ιάγα ΔΔ2 πμο απμιαηνφκεηαζ ιεβαθχκεζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ Πίκαηα 5.1. 

 

Πίλαθαο 5.1 Ανπζηή ηαπφηδηα ακηίδναζδξ οπμθμβζζιέκδ  ζε πνυκμ 1 θεπημφ. 

[EE2], κg/L
 

[P25],  mg/L r0, κg/(L min) 

300 

160 

85 

50 

50 

50 

58.6 

34.2 

22.9 

 

5.1.5. Η επίδξαζε ηεο πδαηηθήο κήηξαο 

΢ημ ΢πήια 5.5 θαίκεηαζ δ επίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζηδκ απμδυιδζδ 100 ιg/L ΔΔ2 ιε 

ηαηαθφηδ 250 mg/L TiO2. Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζημ πυζζιμ κενυ ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ 

ακηίζημζπμ πείναια ζημ οπενηάεανμ κενυ. Αοηυ ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ πανμοζία 

δζηηακεναηζηχκ ζημ πυζζιμ κενυ, ηα μπμία είκαζ βκςζηά βζα ηδκ δνάζδ ημοξ ςξ παβίδεξ  ηςκ 

νζγχκ οδνμλοθίμο (§ 4.1.4). Πναβιαημπμζήεδηακ επζπθέμκ πεζνάιαηα ιε αναζςιέκδ 

δεοηενμαάειζα εηνμή μπμφ πνμζηέεδηακ 100 ιg/L ΔΔ2 πανμοζία 4.2 mg/L μνβακζημφ οθζημφ 

ηαζ παναηδνήεδηε πεναζηένς ιείςζδ ηδξ απμδυιδζδξ εκχ ιε έκα επζπθέμκ πείναια ζε 

δεοηενμαάειζα εηνμή ιε 8.4 mg/L TOC δ ιείςζδ αοηή έβζκε αηυιδ ιεβαθφηενδ. Σα παναπάκς 

εονήιαηα ζοιθςκμφκ ιε ακηίζημζπα πεζνάιαηα UVA θςημηαηάθοζδξ (§ 4.1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5. Φςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ζε οπενηάεανμ κενυ, πυζζιμ κενυ, αναζςιέκδ δεοηενμαάειζα εηνμή ηαζ 

δεοηενμαάειζα εηνμή, [ΔΔ2]=100 ιg/L ηαζ [P25]=250 mg/L. Α.Ν.Ν.: πνμζμιμίςζδ ιε ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ. 
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Ε1 (Μίγμα)

(β)

Τπ‟ αοηή ηδκ μπηζηή θαίκεηαζ υηζ ζοζηαηζηά πμο ζοκήεςξ ανίζημκηαζ ζηα πενζααθθμκηζηά 

δείβιαηα ιπμνεί κα ειπμδίζμοκ ηδκ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ 

ζηζξ ζοκεήηεξ πμο ιεθεηήεδηακ. 

 

5.1.6. Φσηνθαηαιπηηθή απνδόκεζε κίγκαηνο νηζηξνγόλσλ ζε ππεξθάζαξν λεξό θαη ζε 

ιύκαηα 

΢ε ιζα μιάδα πεζναιάηςκ ιεθεηήεδηε δ απμιάηνοκζδ ηςκ μοζζχκ Δ1, Δ2, ΔΔ2 δ ηαεειία ιυκδ 

ηδξ αθθά ηαζ ζε ιίβια ηςκ ηνζχκ ζε ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ [Δ1]=200 ιg/L, [Δ2]=100 ιg/L ηαζ 

[ΔΔ2]=100 ιg/L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.6. Φςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ μοζζχκ Δ1, Δ2 ΔΔ2 ιυκεξ ημοξ ηαζ ζε ιίβια ζε (α) οπενηάεανμ κενυ, 

(α) δεοηενμαάειζα εηνμή, [Δ2]=[ΔΔ2]=100 ιg/L, [Δ1]=200 ιg/L, [P25]=250 mg/L. Α.Ν.Ν.: πνμζμιμίςζδ ιε 

ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ. 
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ακηίζημζπα πανμοζία 250 mg/L TiO2  ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 5.6. Όπςξ 

θαίκεηαζ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ πνμπςνάεζ 

βνδβμνυηενα υηακ ανίζηεηαζ ημ ηαεέκα ιυκμ ημο απ‟ υηζ  ζηδκ πενίπηςζδ πμο πναβιαημπμζείηαζ 

θςημηαηάθοζδ ζημ ιίβια. Πανυθα αοηά μζ δζαθμνέξ ζημκ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ ζπεηζηά 

ιζηνέξ. Δπίζδξ μ νοειυξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ πεζναιάηςκ ζε οπενηάεανμ κενυ ήηακ 

βνδβμνυηενμξ απυ υηζ ζηα αζηζηά θφιαηα βζα ημοξ θυβμοξ πμο ακαθένεδηακ ζηδκ §4.1.4. 

 

5.1.7. Οηζηξνγνληθόηεηα 

΢ηδκ ίδζα μιάδα θςημηαηαθοηζηχκ πεζναιάηςκ ιε ηδκ § 5.1.6 ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ πναβιαημπμζήεδηακ ηαζ ιεηνήζεζξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 5.7. Απυ ηα απμηεθέζιαηα θαίκεηαζ υηζ δ μοζία πμο 

ζοκεζζθένεζ πενζζζυηενμ ζηδκ μζζηνμβμκζηυηδηα είκαζ δ ΔΔ2 (92.4 ιg/L ζε ζφκμθμ 249.3), 

αημθμοεεί δ Δ2 (77.4 ιg/L) εκχ ηεθεοηαία ένπεηαζ δ Δ1 ιε 49.2 ιg/L πανυηζ ανίζηεηαζ ζε 

δζπθάζζα πμζυηδηα απυ ηα άθθα δφμ μζζηνμβυκα, βεβμκυξ ακαιεκυιεκμ αθμφ δεκ πανμοζζάγμοκ 

υθεξ μζ μοζίεξ ηδκ ίδζα μζζηνμβμκζηυηδηα (Πίκαηαξ 3.6). Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ 

ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ είκαζ ιζηνή ηαζ δεκ αημθμοεεί ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηαηνμπέξ ηςκ 

μζζηνμβυκςκ υπςξ θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 5.6α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.7. Μεηααμθή ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ μοζζχκ Δ1, Δ2 ηαζ ΔΔ2 

ιυκεξ ημοξ ηαζ ζε ιίβια ζε δεοηενμαάειζα εηνμή, [Δ2]=[ΔΔ2]=100 ιg/L, [Δ1]=200 ιg/L, [P25]=250 mg/L. 
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Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ ηαηά ηδκ δζάζπαζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ ή ηαζ ηδκ μλείδςζδ ημο 

μνβακζημφ οθζημφ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ ηα παναπνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ έπμοκ ηαζ αοηά 

μζζηνμβμκζηυηδηα. Πανάθθδθα αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ μζζηνμβμκζηυηδηα ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

ιίβιαημξ ήηακ πενίπμο ίδζα ιε ημ άενμζζια ηςκ επζιένμοξ πεζναιάηςκ ιε ηδκ ηαεειία μοζία 

ιυκδ ηδξ. 

 

5.2. Πξνζνκνίσζε θσηνθαηάιπζεο  κε ηελ ρξήζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ  

Γζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ ΔΔ2 οπυ δθζαηή αηηζκμαμθία 

πνδζζιμπμζήεδηε έκα ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ ηαζ δ δζαδζηαζία ήηακ ίδζα ιε ηδκ §4.2. Οζ 

ιεηααθδηέξ εζζυδμο θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.2. 

 

Πίλαθαο 5.2  Μεηααθδηέξ εζζυδμο ημο ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο. 

Μεηαβιεηή  εηζόδνπ Σηκή 

Υξόλνο, ιεπηά 0 – 120  

[TiO2], mg/L 15 – 1500  

[EE2]o κg/L 85 – 297  

[TOC] κήηξαο, mg/L 0 – 8.4  

Αγσγηκόηεηα, κS/cm 5.5 – 810  

 

 Σα δεδμιέκα (169 μιάδεξ) υπςξ ηαζ ζηδκ §4.2. δζαζνέεδηακ ζε δεδμιέκα εηπαίδεοζδξ (70%), 

επαθήεεοζδξ (15%) ηαζ εθέβπμο (15%), επμιέκςξ δ ηάεε οπμμιάδα πενζείπε 119, 25 ηαζ 25 

μιάδεξ δεδμιέκςκ ακηίζημζπα. 

 

5.2.1 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ λεπξώλσλ 

Ο ιέβζζημξ ανζειυξ ηςκ κεονχκςκ  επζθέπεδηε αάζεζ ηδξ εθάπζζηδξ ηζιήξ MSE υπςξ ηαζ ζηδκ 

§4.2. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 5.8 δ  αέθηζζηδ ηζιή ημο ανζειμφ ηςκ κεονχκςκ ανέεδηε 

ίζδ ιε 8 ιε ιέζμ ηεηναβςκζηυ ζθάθια (MSE) ίζμ ιε 0.000774 εκχ ζημ ΢πήια 5.9 θαίκεηαζ δ 

αέθηζζηδ δμιή ημο κεονςκζημφ δζηηφμο. 

 



109 

 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M
S

E

Αριθμός νεσρώνων
 

΢ρήκα 5.8. ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ ημο ανζειμφ ηςκ κεονχκςκ ηαζ ημο ιέζμο ηεηναβςκζημφ ζθάθιαημξ (MSE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.9. Ακαπανάζηαζδ ημο ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο. 
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5.2.2 Έιεγρνο θαη επηβεβαίσζε ηνπ κνληέινπ 

΢ημ ΢πήια 5.10 θαίκεηαζ ιζα ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηδξ 

ΔΔ2 ηαζ ηςκ ηζιχκ πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ημ ιμκηέθμ. Σμ ζπήια πενζέπεζ δφμ βναιιέξ : αοηή 

ηδξ ηέθεζαξ πνμζανιμβήξ (y=x) ιεηαλφ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ηαζ δεδμιέκςκ πνμζμιμίςζδξ 

ηαζ δ δεφηενδ είκαζ δ αέθηζζηδ βναιιή πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ βναιιζηή πανειαμθή ηςκ 

δεδμιέκςκ (y=αx+b), δ μπμία είπε ηζιή R
2
=0.994. Σα απμηεθέζιαηα ένπμκηαζ ζε ζοιθςκία ιε 

ηα ακηίζημζπμ κεονςκζηυ δίηηομ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ UVA θςημηαηάθοζδξ (§4.2). H 

πνμζανιμβή ημο κεονςκζημφ δζηηφμο ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα θαίκεηαζ εκδεζηηζηά  ηαζ ζηα 

΢πήιαηα 5.3, 5.4 ηαζ 5.5 υπμο ημ ιμκηέθμ ιπμνεί κα πνμαθέρεζ πμθφ ζηακμπμζδηζηά ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα. 
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΢ρήκα 5.10. Πνμζανιμβή κεονςκζημφ δζηηφμο: ΢φβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ ηαζ ηςκ ηζιχκ πμο 

πνμέηορακ απυ ηδκ πνμζμιμίςζδ. 

 

5.2.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

Γζα κα ιεθεηδεεί δ ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηςκ ιεηααθδηχκ εζζυδμο πνδζζιμπμζήεδηε δ 

ελίζςζδ ημο Garson (ελίζςζδ 3.5) πμο ααζίγεηαζ ζημκ ηαηαιενζζιυ ηςκ αανχκ ζοζπέηζζδξ (§ 

3.8.5). ΢ημκ Πίκαηα 5.3  θαίκμκηαζ ηα αάνδ ιεηαλφ ηςκ ηεπκδηχκ κεονχκςκ πμο οπμθμβίζηδηακ 

απυ ημ κεονςκζηυ δίηηομ. Πανάθθδθα ζημκ Πίκαηα 5.4 θαίκεηαζ δ ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηςκ 
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ιεηααθδηχκ εζζυδμο υπςξ οπμθμβίζηδηακ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ ημο Garson. Όθεξ μζ 

ιεηααθδηέξ θαίκεηαζ κα  έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2.  

 

Πίλαθαο 5.3. Βάνδ ημο ηεπκδημφ κεοηςκζημφ δζηηφμο 5 – 8 – 1. 

Νεπξώλεο Υξόλνο TiO2 mg/L [EE2]o κg/L TOC κήηξαο, 

mg/L 

Αγσγηκόηεηα, 

mS/cm 

Απνκάθξπλζε 

ΔΔ2,  % 

1 -1.58521 -2.9607500 -0.141804569 1.210735075 -2.412070098 -4.22096772  

2 -0.70142 -0.9751351 -0.606856204 -0.303350637 1.481520134 3.637533217  

3 -2.41468 -0.9199706 0.819532714 -0.104235594 -0.573431381 -1.22716825  

4 -7.12719 0.22811353 -0.144310913 0.334309838 -1.076031464 7.012272258  

5 -1.95509 0.29677417 0.63801784 1.766716111 1.313216297 1.768131515  

6 0.34568 -1.7879048 -0.51776237 -0.351934376 -0.914874403 5.609020525  

7 -1.86343 -0.5475625 0.245566838 0.53293257 0.067701549 2.222889876  

8 -1.47062 -1.9603607 0.941887007 -1.526882584 0.534614819 2.019490706  

 

Πζμ ζδιακηζηή ιεηααθδηή θαίκεηαζ κα είκαζ μ πνυκμξ ηαζ αημθμοεεί δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ, δ αβςβζιυηδηα ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ, εκχ ηεθεοηαίεξ ένπμκηαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 

ηδξ ΔΔ2  ηαζ ημ  μνβακζηυ θμνηίμ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ πμο θαίκεηαζ κα έπμοκ πανυιμζεξ ηζιέξ  

ημοθάπζζημκ ζημ εφνμξ πμο πναβιαημπμζήεδηε αοηή δ ενβαζία. 

 

Πίλαθαο 5.4 ΢πεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηςκ ιεηααθδηχκ εζζυδμο. 

Μεηαβιεηή  εηζόδνπ  

Υξόλνο, ιεπηά 45.33 

[TiO2], mg/L 17.53 

[EE2]o, κg/L 10.52 

[TOC] κήηξαο, mg/L 10.49 

Αγσγηκόηεηα, mS/cm 16.13 

  

Άζξνηζκα 100 
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5.3. ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ 

Μεθεηήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηνζχκ μζζηνμβυκςκ: Δ1, Δ2 ηαζ ΔΔ2 ζε οδαηζηά 

δζαθφιαηα ιε αζςνήιαηα TiO2 ςξ θςημηαηαθφηεξ. Πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα οπυ ηδκ 

επίδναζδ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ χζηε κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ημο ηφπμο ηαζ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ, δ επίδναζδ ηδξ δζααίααζδξ ημο αένα ηαεχξ ηαζ δ επίδναζδ 

ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ (οπενηάεανμ κενυ, πυζζιμ κενυ ηαζ επελενβαζιέκα αζηζηά θφιαηα). Απυ 

ημοξ δζάθμνμοξ  ειπμνζηά δζαεέζζια ηαηαθφηεξ πμο δμηζιάζηδηακ, μ P25 ήηακ ζδιακηζηά πζμ 

εκενβυξ. Πανάθθδθα δ πανμοζία δζαθοιέκμο μνβακζημφ οθζημφ ζηα επελενβαζιέκα θφιαηα ηαζ 

δζηηακεναηζηχκ  ζημ πυζζιμ κενυ ηαεοζηενεί ηδκ απμδυιδζδ  ζοβηνζηζηά ιε ηα πεζνάιαηα πμο 

έβζκακ ζημ οπενηάεανμ κενυ. Τπ ‟αοηυ ημ πνίζια, δ ζδιακηζηή επίδναζδ ηδξ αφλδζδξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ήηακ πζμ ζαθήξ βζα ηα πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζηα 

αζηζηά θφιαηα εκχ δ επίδναζδ ημο αενζζιμφ ήηακ πναηηζηά ιδδαιζκή.  

Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ είκαζ ανηεηά ιζηνυηενδ απυ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

μζζηνμβυκςκ βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ πζεακυηαηα πανάβμκηαζ παναπνμσυκηα είηε απυ ηδκ 

δζάζπαζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ είηε απυ ηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή πμο πανμοζζάγμοκ 

μζζηνμβμκζηυηδηα. Πανάθθδθα έκα ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ 8 κεονχκςκ ιπμνεί κα 

πνμζμιμζχζεζ επζηοπχξ ηδκ δζενβαζία, εκχ ζφιθςκα ιε ηδκ ακάθοζδ εοαζζεδζίαξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηε υθεξ μζ πανάιεηνμζ πμο ιεθεηήεδηακ ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ θαίκεηαζ υηζ 

είκαζ ζδιακηζηέξ  ιε ηδκ ζεζνά πνυκμξ > ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ > αβςβζιυηδηα > ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ μοζίαξ > μθζηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ. 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

6. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ ζε αηώξεκα εκηαγώγηκεο 

θόλεσο ZnO παξνπζία ειηαθνύ θσηόο 

6.1. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

6.1.1. Πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα 

Ανπζηά πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 100 ιg/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα 

εηνμή ιε ηαηαθφηδ ZnO ηαζ TiO2. Ο ηαηαθφηδξ ZnΟ είπε ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ ηαθφηενδ 

απυδμζδ απυ ημκ P25. Γζα πανάδεζβια, βζα ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ ίζδ ιε 50 ιg/L δ 

απμιάηνοκζδ ζε 10 θεπηά βζα ΣiO2 ηαζ ZnO ζε 30 θεπηά ακηίδναζδξ είκαζ 20% ηαζ 55%, 

ακηίζημζπα, εκχ βζα ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ ίζδ ιε 500 mg/L δ απμιάηνοκζδ ζηα 40 θεπηά 

θηάκεζ ημ 45% ηαζ 98% βζα ΣiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. Σα απμηεθέζιαηα αοηά ζοιθςκμφκ ιε 

ηδκ ένεοκα ηςκ Sakthivel et al., (2004) υπμο ιεθέηδζακ ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ 

αγςπνςιάηςκ οπυ δθζαηή αηηζκμαμθία ιε ηαηαθφηδ TiO2 ηαζ  ZnO ηαζ δζηαζμθμβείηαζ απυ ημ 

βεβμκυξ  υηζ ημ ZnO απμννμθάεζ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο δθζαημφ θάζιαημξ. 
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΢ρήκα 6.1. Φςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή, [EE2]=100 ιg/L. 

 

6.1.2. Δπίδξαζε ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ζηελ νμείδσζε ηεο ΔΔ2 

΢ηo πανυκ ηεθάθαζμ εθανιυζηδηε έκαξ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ ηςκ πεζναιάηςκ ιε ηδ 

αμήεεζα ημο μπμίμο, ιεθεηήεδηακ πέκηε ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ, μζ μπμίεξ εα ιπμνμφζακ κα 

επδνεάζμοκ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδξ ηδξ ΔΔ2. Αοηέξ ήηακ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ 
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ΔΔ2, δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ ZnO, δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ημο δθζαημφ πνμζμιμζςηή, 

δ οδαηζηή ιήηνα (οπενηάεανμ κενυ ηαζ δεοηενμαάειζα εηνμή) ηαζ μ πνυκμξ επελενβαζίαξ μζ 

ηζιέξ ηςκ μπμίςκ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.1. ΢ε αοηή ηδκ ενβαζία βζα ηδκ επελενβαζία ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ θμβζζιζηυ Minitab 16.  

 

Πίλαθαο 6.1. Δπίπεδα ακελάνηδηςκ ιεηααθδηχκ, UP :Τπενηάεανμ κενυ, WW: Γεοηενμαάειζα εηνμή. 

Δπίπεδν 

ηηκήο 

Υ1  [ΔΔ2]ν, 

κg/L 

X2 

[ZnO] 

mg/L 

X3 , Έληαζε 

αθηηλνβνιίαο 

Υ4, 

Τδαηηθή 

Μήηξα 

Υ5 

Υξόλνο, 

ιεπηά 

- 100 50 60% UP 2 

+ 500 500 100% WW 10 

0 300 275 80% 50% UP & 

50% WW 

6 

 

 Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ υζμκ αθμνά ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2   (ελανηδιέκδ 

ιεηααθδηή Y1) θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.2. Ζ ζηαηζζηζηή επελενβαζία ηδξ ελανηδιέκδξ 

ιεηααθδηήξ ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ημο παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ πενζθαιαάκεζ ηδκ εηηίιδζδ 

ηδξ ιέζδξ επίδναζδξ, ηςκ ηφνζςκ επζδνάζεςκ ηδξ ηάεε ιζαξ ακελάνηδηδξ παναιέηνμο ηαεχξ 

ηαζ ηςκ δφμ ή ιεβαθφηενςκ ηάλεςκ αθθδθεπζδνάζεςκ, μζ μπμίεξ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.3. 

Έκαξ ηνυπμξ βζα κα εηηζιδεεί ημ ηαηά πυζμ ιζα επίδναζδ είκαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή είκαζ ημ 

δζάβναιια Pareto ηαζ ημ δζάβναιια ηαηακμιήξ ηςκ πζεακμηήηςκ. Σμ θμβζζιζηυ Minitab 

πανάζζεζ ηδκ βναιιή ΜΔ (΢πήια 6.2) απυ ηδκ t ηαηακμιή, ιε n ααειμφξ εθεοεενίαξ, υπμο ημ n 

ζζμφηαζ ιε ημοξ ααειμφξ εθεοεενίαξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ηοπζημφ ζθάθιαημξ (ελίζςζδ 

3.9). Οζ ηζιέξ πμο ζημ δζάβναιια Pareto ανίζημκηαζ δελζά απυ ηδκ βναιιή  ΜΔ μνίγμκηαζ ςξ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ ή ζζμδφκαια μζ ηζιέξ πμο ανίζημκηαζ ημκηά ζηδκ βναιιή πμο  

πανάζζεηαζ ιε αάζδ ηδκ ηοπζηή απυηθζζδ ζημ δζάβναιια ηαηακμιήξ ηςκ πζεακμηήηςκ δεκ είκαζ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ ηαζ ιπμνμφκ κα ελδβδεμφκ ςξ θεοηυξ ευνοαμξ. 
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Πίλαθαο 6.2. Πεζνάιαηα πθήνμοξ  25 παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ. ΢οκηεθεζηήξ απυηνζζδξ Τ1: ιg/L ΔΔ2 πμο 

απμιαηνφκεηαζ.Δ2 πμο απμιαηνφκεηαζ. 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Υ1 

[EE2]ν, 

κg/L 

Υ2  

[ZnO], 

mg/L 

Υ3 

Έληαζε 

Αθηηλνβνιίαο 

Υ4, 

Τδαηηθή 

κήηξα 

Υ5 

Υξόλνο, 

ιεπηά 

Τ1 

Μείσζε ΔΔ2, 

κg/L 

1 - - - + + 22.1 

2 + - - - - 56.0 

3 - - + - - 21.5 

4 + + + - - 236.9 

5 + - - + - 12.9 

6 - + + - - 68.4 

7 - + + + - 18.6 

8 + - + + + 90.63 

9 + + - - + 210.6 

10 - + - - + 97.3 

11 + - - - + 253.7 

12 - - - - + 54.1 

13 + - + + - 19.6 

14 - + + - + 99.7 

15 - + - + - 5.8 

16 + + - + - 23.8 

17 - - - + - 4.9 

18 + - + - + 317.9 

19 - - - - - 14.4 

20 - + + + + 59.7 

21 + + + - + 459.8 

22 + + - + + 247.4 

23 + + - - - 78.2 

24 + + + + + 284.8 

25 - + - - - 51.5 

26 - - + + - 5.5 

27 + - - + + 61.4 

28 + - + - - 91.4 

29 + + + + - 19.6 

30 _ - + + + 18.1 

31 _ - + - + 70.3 

32 _ + - + + 49.5 

33 0 0 0 0 0 67.3 

34 0 0 0 0 0 116.0 

35 0 0 0 0 0 144.2 

36 0 0 0 0 0 145.5 
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Πίλαθαο 6.3. Μέζδ ηαζ ηφνζεξ επζδνάζεζξ ηαζ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ ακελάνηδηςκ ιεηααθδηχκ βζα ηδκ ελανηδιέκδ 

ιεηααθδηή Y1 ημο πθήνμοξ 25 παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ. 

 Μείσζε ΔΔ2, 

κg/L 

 Δπίδναζδ p-ηζιή 

Μέζδ επίδναζδ 99.99 0 

Κύξηεο επηδξάζεηο   

Υ1 112.70 0.001 

Υ2 56.08 0.013 

Υ3 39.93 0.038 

Υ4 -77.33 0.004 

Υ5 104.24 0.001 

Αιιειεπηδξάζεηο 2εο ηάμεο  

Υ1Υ2 26.12 0.117 

Υ1Υ3 32.14 0.071 

Υ1Υ4 -40.71 0.036 

Υ1Υ5 69.22 0.006 

Υ2Υ3 20.48 0.194 

Υ2Υ4 3.19 0.82 

Υ2Υ5 21,51 0.177 

Υ3Υ4 -28.83 0.093 

Υ3Υ5 10.66 0.462 

Υ4Υ5 -13.87 0.35 

Αιιειεπηδξάζεηο 3εο ηάμεο   

Υ1Υ2Υ3 17.69 0.249 

Υ1Υ2Υ4 12.39 0.399 

Υ1Υ2Υ5 16.05 0.289 

Υ1Υ3Υ4 -25.98 0.119 

Υ1Υ3Υ5 12.27 0.403 

Υ1Υ4Υ5 -7.52 0.597 

Υ2Υ3Υ4 -17.54 0.252 

Υ2Υ3Υ5 3.70 0.792 

Υ2Υ4Υ5 31.53 0.074 

Υ3Υ4Υ5 -3.56 0.8 

Αιιειεπηδξάζεηο 4εο ηάμεο  

Υ1Υ2Υ3Υ4 -21.34 0.179 

Υ1Υ2Υ3Υ5 6.4 0.651 

Υ1Υ2Υ4Υ5 23.24 0.152 

Υ1Υ3Υ4Υ5 -3.34 0.812 

Υ2Υ3Υ4Υ5 -1.07 0.939 

Αιιειεπηδξάζεηο  5εο ηάμεο  

Υ1Υ2Υ3Υ4Υ5 -4.26 0.761 

SE 6.564  
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Κανονικοποιημένη επίδραζη

ΜΕ 2.776

A EE2

B ZnO

C Α κηιν οβολία

D Υδαηική μήηρα

E Φρόν ος

Παράγ ον ηας Ό ν ομα

Όπςξ θαίκεηαζ  απυ ηα ΢πήιαηα 6.2 ηαζ 6.3 ηαζ μζ πέκηε πανάβμκηεξ πμο ελεηάζηδηακ θαίκεηαζ 

υηζ έπμοκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή επίδναζδ. Ζ πθέμκ ζδιακηζηή επίδναζδ είκαζ αοηή ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2, αημθμοεεί μ πνυκμξ, έπεηαζ δ οδαηζηή ιήηνα (δ επίδναζδ ηδξ μπμίαξ 

είκαζ ανκδηζηή ηαζ θαίκεηαζ ιε ιαφνμ πνχια ζημ δζάβναιια Pareto, ΢πήια 6.2), δ 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ημο πνυκμο, δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ ZnO ηαζ δ επίδναζδ ημο πνυκμο ιε ηδκ οδαηζηή ιήηνα (δ μπμία είκαζ επίζδξ 

ανκδηζηή), εκχ ηεθεοηαία ζδιακηζηή επίδναζδ είκαζ αοηή ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ.  

Ζ αφλδζδ ηδξ ιάγαξ ηδξ ΔΔ2 είκαζ θμβζηυ κα μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ ιάγαξ  πμο απμιαηνφκεηαζ 

ζε πενίπηςζδ πμο δ ηζκδηζηή δεκ είκαζ ιδδεκζηήξ ηάλδξ αθθά ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ ιδδεκζηήξ ηαζ 

πνχηδξ ηάλδξ υπςξ ζηα πενζζζυηενα θςημηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα υπμο ιάθζζηα ημ ακηζδνχκ 

είκαζ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ (§ 2.2.2.2) εκχ ηαζ δ αφλδζδ ημο ηαηαθφηδ μδδβεί ζε 

παναπάκς εθεφεενα εκενβά ηέκηνα δζαεέζζια πνμξ ακηίδναζδ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.2. Γζάβναιια Pareto ηςκ επζδνάζεςκ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 βζα ημκ πθήνδ 25 παναβμκηζηυ 

ζπεδζαζιυ, θεοηυ πνχια: εεηζηή επίδναζδ, ιαφνμ πνχια: ανκδηζηή επίδναζδ. 
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1 2 3 4 5 1 4 1 5Y 99.99 56.3X 28X 20X 38.7X 52.1X 20.3X X 34.6X X       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.3.  Γζάβναιια ηακμκζηήξ ηαηακμιήξ πζεακμηήηςκ ηςκ επζδνάζεςκ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 βζα ημκ 

πθήνδ 25 παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ. 

 

 Ωξ πνμξ ηδκ επίδναζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζοκήεςξ οπάνπεζ ιε ελάνηδζδ ηδξ 

ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ορςιέκδ ζε ιία δφκαιδ ιεηαλφ 0.5 ηαζ 1  

(§ 2.2.2.2). 

Ζ οδαηζηή ιήηνα έπεζ ανκδηζηή επίδναζδ ζηδκ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία  θυβς ηδξ πανμοζίαξ 

μνβακζημφ θμνηίμο υζμ ηαζ δζαηηακεναηζηχκ ηα μπμία δνμφκ ςξ παβίδεξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίςκ 

υπςξ ακαθένεδηε ζηδκ § 4.1.4. 

 

6.1.3. Αλάπηπμε εκπεηξηθνύ κνληέινπ 

Βάζεζ ηςκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηχκ ιεηααθδηχκ ηαζ αθθδθεπζδνάζεςκ ακαπηφπεδηε έκα ιμκηέθμ 

ημ μπμίμ πενζβνάθεζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ςξ αημθμφεςξ :  

                                                                             (6.2)     

υπμο Τ είκαζ δ ιάγα ηδξ EE2 πμο απμιαηνφκεδηε, ηαζ Xi είκαζ μζ ιεηαζπδιαηζζιέκεξ ηζιέξ ηςκ 

ακελάνηδηςκ ιεηααθδηχκ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ : 
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                       (6.3) 

 

Ζ αλζμπζζηία ημο ιαεδιαηζημφ ιμκηέθμο ααζίζηδηε ζημκ οπμθμβζζιυ ηςκ οπμθμίπςκ. Ζ 

βναθζηή ακαπανάζηαζδ ημοξ ζε έκα δζάβναιια ηακμκζηχκ πζεακμηήηςκ δίκεηαζ ζημ ΢πήια 6.4. 

Φαίκεηαζ υηζ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα αημθμοεμφκ ιζα ηακμκζηή ηαηακμιή ιε ιέζδ ηζιή ημκηά 

ζημ 0, εκχ υθα ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ανίζημκηαζ ημκηά ζηδκ εοεεία βναιιή ηαζ ιέζα ζηα 

υνζα ηςκ βναιιχκ πμο μνίγμοκ ημ δζάζηδια ειπζζημζφκδξ πμο επζθέπεδηε κα είκαζ 95%. 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς, δ πνμζανιμβή θαίκεηαζ κα είκαζ ανηεηά ηαθή ηαζ μζ 

παναηδνμφιεκεξ δζαθμνέξ ζηα οπυθμζπα ιπμνμφκ κα ελδβδεμφκ ςξ θεοηυξ ευνοαμξ. 
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N 32

AD 0.224

P-Τιμή 0.807

95% Διάζηημα εμπιζηοζύνης

 

΢ρήκα 6.4. Γζάβναιια ηακμκζηήξ ηαηακμιήξ ηςκ οπμθμίπςκ βζα 95% δζάζηδια ειπζζμζφκδξ βζα ημκ πανάβμκηα 

απυηνζζδξ Y. 

 

6.1.3. Οηζηξνγνληθόηεηα 

Σέθμξ πναβιαημπμζήεδηε έκα πείναια ιε 500 ιg/L EE2 ζε επελενβαζιέκα θφιαηα ηαζ 500 

mg/L ZnO βζα κα δζενεοκδεεί  δ ιεηααμθή ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ δμηζιήξ 
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YES ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 6.5. Όπςξ θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

μζζηνμβμκζηυηδηαξ είκαζ ζδιακηζηά πζμ ανβή απυ ηδκ ακηίζημζπδ ιεηααμθή ζηδκ ζοβηέκηνςζδ 

ηδξ ΔΔ2. Αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ έκα ιένμξ ηςκ παναπνμσυκηςκ απυ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ηαζ 

ημο μνβακζημφ οθζημφ είκαζ μζζηνμβμκζηχξ εκενβά. Υνεζάγεηαζ θμζπυκ πεναζηένς έθεβπμξ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ πνάβια πμο δεκ ηαηέζηδ δοκαηυκ ιε ηα ακαθοηζηά πνςηυημθθα 

αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ. 

 

 6.2. ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ 

Μεθεηήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2 πανμοζία δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηαηαθφηδ 

ZnO. Ζ ιεθέηδ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ αμήεεζα ημο παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ ηαζ μζ 

πανάβμκηεξ πμο ελεηάζεδηακ ήηακ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2, δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ ZnO, δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ημο δθζαημφ πνμζμιμζςηή, δ οδαηζηή ιήηνα 

(οπενηάεανμ κενυ ηαζ δεοηενμαάειζα εηνμή) ηαζ μ πνυκμξ επελενβαζίαξ. 
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΢ρήκα 6.5. Απμιάηνοκζδ ΔΔ2 ηαζ μζζηνμβμκζηυηδηαξ. ΢οκεήηεξ [EE2]=500 ιg/L, [ZnO]=500 mg/L, 

δεοηενμαάειζα εηνμή. 
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΢ημ εφνμξ ηςκ ηζιχκ πμο ελεηάζεδηε υθεξ μζ πανάιεηνμζ ήηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ ηαζ είπακ 

εεηζηή επίδναζδ (δδθαδή αφλδζδ ημοξ μδήβδζε αφλδζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηδξ ΔΔ2) εηηυξ απυ 

ηδκ οδαηζηή ιήηνα υπμο δ αφλδζδ ημο μνβακζημφ άκεναηα ηαζ ηδξ αθηαθζημηδηάξ ηδξ μδήβδζε 

ζε ιείςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηδξ ΔΔ2. Ακαπηφπεδηε έκα ειπεζνζηυ ιμκηέθμ ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

πενζβνάρεζ ζηακμπμζδηζηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ακάθμβα ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ ελανηδιέκςκ 

ιεηααθδηχκ. Ζ ιεθέηδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ  

έδεζλε υηζ πανυηζ δ ΔΔ2 έπεζ απμιαηνοκεεί πθήνςξ έκα ιεβάθμ ιένμξ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ 

παναιέκεζ ζημ δζάθοια επμιέκςξ έκα ιένμξ ηςκ παναπνμσυκηςκ απυ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ηαζ 

ημο μνβακζημφ οθζημφ ηςκ επελενβαζιέκςκ οβνχκ απμαθήηςκ είκαζ μζζηνμβμκζηά εκενβά.
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7. Δπίδξαζε ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ είδνπο ηνπ θαηαιύηε ζηελ 

θσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε 

7.1 Η επίδξαζε ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο  

Σα απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάζηδηακ ζηα ηεθάθαζα 4 ηαζ 5 δείπκμοκ υηζ  δ θςημηαηάθοζδ ιε 

αηηζκμαμθία UVΑ ήηακ ζε ηάεε πενίπηςζδ πμθφ βνδβμνυηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ιε δθζαηή 

αηηζκμαμθία. Δκδεζηηζηά, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 7.1 βζα ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ΔΔ2 100 

ιg/L ηαζ ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ 250 mg/L δ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ήηακ 50% ηαζ 73% βζα ηδκ 

UVA ηαζ πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή αηηζκμαμθία, ακηίζημζπα. Ακ απυ ηα δεδμιέκα ημο ΢πήιαημξ 

7.1 οπμθμβζζηεί δ ηζκδηζηή ζηαεενά ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο οπενηάεανμο 

κενμφ  αοηή αολάκεηαζ απυ 0.3404 min
-1

 (R
2
=0.987) ζε 0.8364 (R

2
=0.99). Δπμιέκςξ δ ηζκδηζηή 

ζηαεενά είκαζ 2.5 θμνέξ ιεβαθφηενδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ UVA.  
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΢ρήκα 7.1. Δπίδναζδ ηδξ πδβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2, [ΔΔ2]=100 ιg/L, 

[P25]= 250 mg/L, UP: οπενηάεανμ κενυ, WW: δεοηενμαάειζα εηνμή. 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ υπμο οπάνπεζ επζπθέμκ μ ακηαβςκζζιυξ ημο 

μνβακζημφ θμνηίμο ιε ηδκ ΔΔ2 βζα ηζξ εκενβέξ ηαζ ιδ εηθεηηζηέξ νίγεξ οδνμλοθίμο αθθά ηαζ δ 

πανμοζία ηςκ δζαηηακεναηζηχκ πμο δνμοκ ηαζ αοηά ςξ παβίδεξ ηςκ νζγχκ, μζ δζαθμνέξ ζηδκ 

απυδμζδ είκαζ ηαηά πμθφ ιεβαθφηενεξ. Γζα πανάδεζβια, δ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 είκαζ 97% 



123 

 

ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ UVΑ ηαζ ιεζχκεηαζ ζημ 25% ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 

ιεηά απυ 20 θεπηά ακηίδναζδξ. Ακ απυ ηα δεδμιέκα ημο ΢πήιαημξ 7.1 οπμθμβζζηεί δ ηζκδηζηή 

ζηαεενά ρεοδo – πνχηδξ ηάλδξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ  αοηή αολάκεηαζ 

απυ 0.0115 min
-1

 (R
2
=0.98) ζε 0.167 (R

2
=0.99). Δπμιέκςξ δ ηζκδηζηή ζηαεενά είκαζ 14.5  θμνέξ 

ιεβαθφηενδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ UVA Σα απμηεθέζιαηα αοηά δζηαζμθμβμφκηαζ 

απυ ημ βεβμκυξ υηζ ημ TiO2 απμννμθάεζ ζε έκα ιζηνυ ιυκμ ιένμξ ηδξ μναηήξ πενζμπήξ ημο 

θάζιαημξ (΢πήια 2.8). Ωξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηα απμηεθέζιαηα δεκ 

είκαζ άιεζα ζοβηνίζζια ηαεχξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ 

αθθά ηαζ ζε ιίβια μζζηνμβυκςκ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ πανμοζία δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ. Πανυθα αοηά απυ ηα ΢πήιαηα 4.7 ηαζ 5.7 θαίκεηαζ υηζ  ηαζ μζ  δφμ δζενβαζίεξ 

είπακ πανυιμζα ζοιπενζθμνά, δδθαδή δ μζζηνμβμκζηυηδηα ιεζςκυηακ πμθφ πζμ ανβά ιε ημκ 

πνυκμ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ ΔΔ2 βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ ηαηά ηδκ μλείδςζδ ηδξ 

ΔΔ2 ή ηαζ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ πανάβμκηαζ παναπνμσυκηα πμο πανμοζζάγμοκ 

μζζηνμβμκζηυηδηα. 

7.2 Η επίδξαζε ηνπ είδνπο ηνπ θαηαιύηε 

Ακ ηαζ ηάπμζμξ εα πενίιεκε υηζ δ πνδζζιμπμίδζδ ηαηαθοηχκ εκζζποιέκςκ ιε άκεναηα χζηε κα 

απμννμθμφκ ηαθφηενα ηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία εα μδδβμφζε ζε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ςξ 

πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζημκ πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, ηάηζ ηέημζμ δεκ 

απμδείπεδηε ζε αοηή ηδκ ενβαζία, αθμφ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ μ ηαηαθφηδξ P25 είπε ηαθφηενδ 

απυδμζδ απυ υθα ηα ειπμνζηά δζαεέζζια TiO2 πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. (΢πήια 5.1). Ζ 

ακςηενυηδηα αοηή ημο P25 δείπκεζ λεηάεανα υηζ πθέμκ ημο θάζιαημξ απμννυθδζδξ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηέξ ηαζ άθθεξ ζδζυηδηεξ ημο ηαηαθφηδ, υπςξ δ ηνοζηαθθζηή δμιή, δ εζδζηή επζθάκεζα ηαζ 

δ ανβή επακαζφκδεζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ μπχκ (§4.1.1). 

Μζα εκαθθαηηζηή πνμζέββζζδ είκαζ δ πνδζζιμπμίδζδ δζαθμνεηζηχκ διζαβςβχκ υπςξ ημ ZnO. 

΢ηζξ ζοκεήηεξ πμο ιεθεηήεδηακ ζε αοηή ηδκ ενβαζία ημ ZnΟ έδεζλε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα 

απυ ημ ΣiΟ2 ζηδκ απμιάηνοκζδξ ΔΔ2 απυ δεοηενμαάειζα εηνμή ιε δθζαηή αηηζκμαμθία (§ 6.1 ). 

Ωζηυζμ ημ ZnO έπεζ έκα ιεβάθμ ιεζμκέηηδια έκακηζ ημο ΣiΟ2 πανμοζζάγμκηαξ δζάανςζδ ηαζ 

θςημδζάανςζδ ηονίςξ ζε υλζκα pH (Sakthivel et al., 2004). Πανυθα αοηά ημ pH ζηδκ πενίπηςζδ 

ηςκ δεοηενμαάειζςκ εηνμχκ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 6 – 8 βεβμκυξ πμο ιεζχκεζ ζδιακηζηά  ηδκ 

έκηαζδ ημο θαζκμιέκμο ηαζ επμιέκςξ ηα πνμαθήιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ πνήζδ ZnO. 
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8. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ κε θαηαιύηε ιεπηό πκέλην TiO2 

αθηλεηνπνηεκέλν ζε ππόζηξσκα ηηηαλίνπ παξνπζία ειηαθνύ θσηόο 

8.1 Απνηειέζκαηα –  ΢πδήηεζε 

8.1.1. Υαξαθηεξηζκόο ηνπ θαηαιύηε 

Οζ ιεηνήζεζξ XRD έδεζλακ υηζ ηα οιέκζα TiO2 ιπμνμφκ κα ακαπηοπεμφκ επζηοπχξ ζημ 

οπυζηνςια Ti πνδζζιμπμζχκηαξ βζα ηδκ παναζηεοή ημοξ  είηε ηδκ ιέεμδμ ηυκεςξ είηε ηδκ 

ιέεμδμ sol – gel. Συζμ μ ηαηαθφηδξ TIP, υζμ ηαζ μ P25 πενζέπμοκ ημνοθέξ TiO2 πμο ιπμνμφκ 

κα απμδμεμφκ ηαζ ζηζξ δφμ θάζεζξ: ακαηάζδ ηαζ νμοηίθζμ. Ζ ζφζηαζδ ηςκ θάζεςκ ηαζ βζα ημοξ 

δφμ ηαηαθφηεξ οπμθμβίζηδηε απυ ηα μθμηθδνχιαηα ηςκ ακηίζημζπςκ ημνοθχκ  ηδξ ακαηάζδξ 

(101) ηαζ ημο νμοηζθίμο (110) ηαζ ανέεδηε υηζ ζζμφηαζ πενίπμο ιε 75% ηαζ 25% ακηίζημζπα. Με 

ηδκ εθανιμβή ηδξ ελίζςζδξ Scherrer ανέεδηε επίζδξ υηζ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ημ ιέβεεμξ 

ηςκ ηνοζηάθθςκ ήηακ 25±3 ιm. ΢ημ ΢πήια 8.1 θαίκεηαζ ημ θάζια XRD ηςκ ηαηαθοηχκ πμο 

παναζηεοάζηδηακ. 

 

΢ρήκα 8.1. Φάζια XRD  ηςκ οιεκίςκ P25 (0.65 mg) ηαζ TIP (0.65 mg) αηζκδημπμζδιέκςκ ζε οπυζηνςια ηζηακίμο. 
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8.1.2. Η επίδξαζε ηεο  κάδαο θαη ηνπ ηύπνπ  ηνπ θαηαιύηε 

Γζα κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ηδξ ιάγαξ ηαζ ημο ηφπμο ημο ηαηαθφηδ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ 

BPA, πναβιαημπμζήεδηακ θςημηαηαθοηζηά πεζνάιαηα ζε δφμ δζαθμνεηζηέξ ιάγεξ (0.65 ηαζ 1.3 

mg) βζα ημοξ ηαηαθφηεξ P25 ηαζ TIP ακηίζημζπα βζα ανπζηή ηζιήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA ίζδ ιε 

300 ιg/L ζε οπενηάεανμ κενυ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 8.2. Αλίγεζ κα 

ακαθενεεί υηζ απμοζία ηαηαθφηδ (θςηυθοζδ) ή απμοζία θςηυξ (πνμζνυθδζδ) δ δζάζπαζδ είκαζ 

αιεθδηέα. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά υηακ ημ ζφζηδια αηηζκμαμθείηαζ, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ BPA 

ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε ημκ πνυκμ ηαζ ιε ημοξ δφμ ηαηαθφηεξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ παιδθήξ 

ζοβηέκηνςζδξ (0.65mg) μζ ηαηαθφηεξ θαίκεηαζ κα έπμοκ ηδκ ίδζα εκενβυηδηα, πενίπμο 85% 

απμιάηνοκζδ ηδξ BPA έπεζηα απυ 180 θεπηά ακηίδναζδξ. Πανυθα αοηά υηακ δ ιάγα 

δζπθαζζάγεηαζ, ζηδκ πενίπηςζδ ημο P25 δ απμδυιδζδ ηδξ BPA ήηακ πθήνδξ φζηενα απυ 60 

θεπηά, εκχ πανυιμζα απυδμζδ επζηεφπεδηε φζηενα απυ 180 θεπηά ιε ημκ ηαηαθφηδ  TIP.  
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΢ρήκα 8.2. Μεηααμθή ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA  οπμ δθζαηή αηηζκμαμθία ζε ηαηαθφηδ 0.65 

mg P25 οιέκζμ, 1.3 mg P25 οιέκζμ, 0.65 mg TIP οιέκζμ ηαζ 1.3 mg TIP οιέκζμ. ΢οκεήηεξ: [BPA]=300 ιg/L, 

T=25oC, pH θοζζηυ. 

Πανάθθδθα βζα κα ιεθεηδεεί δ ζηαεενυηδηα ημο ηαηαθφηδ ζημ οπυζηνςια  ιεηνήεδηε δ ιάγα 

ιε γφβζζδ πνζκ ηαζ ιεηά απυ ημ ιεβαθφηενμ ζε δζάνηεζα πείναια ηςκ 180 θεπηχκ, ηαζ ηα 
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απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 8.3. Όπςξ θαίκεηαζ λεηάεανα, ηα οιέκζα είκαζ 

αλζμζδιείςηα ζηαεενά ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ εκενβμφ θάζδξ κα ιδκ οπενααίκεζ πμηέ ημ 5% ηδξ 

ανπζηήξ ιάγαξ. Ζ ελαίνεζδ είκαζ μ ηαηαθφηδξ P25 ιε ιεβάθδ ιάγα, υπμο ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ 

πενίπμο ημ 50% ηδξ εκενβμφ θάζδξ έπεζ δζαθοεεί ζημ ιίβια ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ ακηίδναζδξ. 

Αοηυ εα ιπμνμφζε κα ελδβήζεζ ηδκ αολδιέκδ εκενβυηδηα πμο παναηδνήεδηε ζημ ΢πήια 8.2, 

θυβς ηδξ ζοκεζζθμνάξ ημο  TiO2 πμο έπεζ εηπθοεεί ζημκ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ.  
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΢ρήκα 8.3. Εφβζζδ ηςκ οιεκίςκ ιάγαξ 0.6 ηαζ 1.3 mg  πνζκ ηαζ ιεηά απυ 180 θεπηά θςημηαηάθοηζηήξ δζάζπαζδξ 

300 ιg/L BPA ζε οπενηάεανμ κενυ. 

Γζα ηδκ επζαεααίςζδ αοηήξ ηδξ οπυεεζδξ πναβιαημπμζήεδηε έκα επζπθέμκ πείναια ιε 0.65 mg 

P25 οπυ ιμνθή ηυκεςξ, πμζυηδηα πμο ακηαπμηνίκεηαζ ζηδκ ιάγα δζαθοιέκμο P25 έπεζηα απυ 

180 θεπηά. Σα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 8.4 ιαγί ιε ηα απμηεθέζιαηα ημο 

αηζκδημπμζδιέκμο ηαηαθφηδ. Δίκαζ θακενυ υηζ μ αηζκδημπμζδιέκμξ ηαηαθφηδξ μδδβεί ζε ανηεηά 

ιζηνυηενδ ιεηαηνμπή απυ ημ ακηίζημζπμ ζφζηδια οπυ ηδκ ιμνθή ηυκεςξ (π.π. 25% ηαζ 97%, 

ακηίζημζπα έπεζηα απυ 30 θεπηά ακηίδναζδξ ιε 0.65 mg ιάγα ηαηαθφηδ). ΢φιθςκα ι‟ αοηή ηδκ 

μπηζηή, δ ζοκεζζθμνά ημο δζαθοιέκμο ηαηαθφηδ ακαιέκεηαζ κα είκαζ ζδιακηζηή ζημκ μθζηυ 

νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ. Αοηή δ ζοκεζζθμνά δεκ ιπμνεί κα πμζμηζημπμζδεεί ιε αηνίαεζα απυ ηα 

δεδμιέκα πμο θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 8.4 επεζδή δ έηπθοζδ  θαίκεηαζ υηζ ζοιααίκεζ πνμμδεοηζηά 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ, εκχ ζημ ζφζηδια ηδξ ηυκεςξ μ ηαηαθφηδξ έπεζ πνμζηεεεί 

απυ ηδκ ανπή ζημ δζάθοια. 
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΢ρήκα 8.4. Μεηααμθή ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA οπυ δθζαηή αηηζκμαμθία. ΢οκεήηεξ: 

[BPA]=300 ιg/L, T=25 oC, pH θοζζηυ. 

΢οκμρίγμκηαξ, ιζα αφλδζδ ηδξ ιάγαξ ημο TiO2 μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή 

εκενβυηδηα (υπςξ απμδεζηκφεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο TIP) αθθά επίζδξ ζε ιείςζδ ηδξ 

ζηαεενυηδηαξ (υπςξ απμδεζηκφεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο P25). Λυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ιδπακζηήξ 

ζηαεενυηδηαξ ηδξ παιδθυηενδξ ιάγαξ ημο ηαηαθφηδ υθα ηα πεζνάιαηα πμο αημθμοεμφκ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζηδκ ιάγα ηςκ 0.65 mg ΣiΟ2. 

΢ε έκα ζφζηδια αηζκδημπμζδιέκμο ηαηαθφηδ, ημ ακηζδνχκ δζαπέεηαζ απυ ημκ ηφνζμ υβημ ημο 

δζαθφιαημξ ιέζς εκυξ μνζαημφ ζηνχιαημξ χζηε κα πνμζεββίζεζ ηδκ δζεπζθάκεζα οβνμφ – 

ηαηαθφηδ. ΢ηδκ ζοκέπεζα ηα ιυνζα δζαπέμκηαζ  ιέζς ηςκ ζηνςιάηςκ ημο ηαηαθφηδ, χζηε κα 

εκημπίζμοκ εκενβά ηέκηνα υπμο ηαζ πνμζνμθμφκηαζ ηαζ ακηζδνμφκ. Γζα αηζκδημπμζδιέκμοξ 

θςημηαηαθφηεξ ημ αέθηζζημ πάπμξ ημο οιεκίμο ελανηάηαζ απυ ημκ ααειυ δζείζδοζδξ ημο θςηυξ 

ηαζ ημ εφνμξ ηδξ πενζμπήξ δζαπςνζζιμφ θμνηίμο. Μζα αφλδζδ ηδξ ιάγαξ ημο ηαηαθφηδ αολάκεζ 

ημκ ααειυ απμδυιδζδξ θυβς ημο υηζ πενζζζυηενα εκενβά ηέκηνα είκαζ δζαεέζζια βζα ηδκ 

ακηίδναζδ. Σαοηυπνμκα οπάνπμοκ δφμ ηφνζμζ ιδπακζζιμί ιείςζδξ ιέζα ζημκ ηαηαθφηδ, θυβς 

ηδξ αφλδζδξ ημο πάπμοξ ημο ζηνχιαημξ ημο ηαηαθφηδ μζ μπμίμζ εα πενζμνίγμοκ ηδκ πανμοζία 
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μπχκ ηαζ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζηδκ δζεπζθάκεζα. Ο έκαξ ιδπακζζιυξ είκαζ δ ελαζεέκδζδ ημο θςηυξ 

θυβς ηδξ απμννυθδζδξ απυ ημκ ηαηαθφηδ, εκχ μ άθθμξ είκαζ δ αολδιέκδ πζεακυηδηα  ηςκ μπχκ 

ηαζ ηςκ δθεηηνμκίςκ κα επακαζοκδεεμφκ, πζεακυηαηα θυβς ημο αολδιέκμο ιήημοξ υπμο 

πναβιαημπμζείηαζ δ δζάποζδ ιεηαλφ ηςκ ηυηηςκ ηαζ ημκ ημζθμηήηςκ ζημ ιζηνμπμνχδεξ οιέκζμ. 

Μέζα ζημκ ηφνζμ υβημ ημο οιεκίμο ημο ηαηαθφηδ δ  ιείςζδ ημο θςηυξ έπεζ εηεεηζηή ιμνθή 

(Cullity, 1978; Mehrotra et al., 2005).  

Όζμ ημ πάπμξ ημο οιεκίμο αολάκεζ ζε ηάπμζμ ζδιείμ μ ααειυξ δζείζδοζδξ ημο θςηυξ είκαζ 

ηέημζμξ χζηε ηα πενζζζυηενα απυ ηα δθεηηνυκζα ηαζ μζ μπέξ πανάβμκηαζ ζπεηζηά ημκηά ζηδκ 

δζεπζθάκεζα οβνμφ – ζηενεμφ. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ είκαζ ιέβζζημξ μ νοειυξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμδυιδζδξ. Με πεναζηένς αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο, μζ μπέξ ηαζ ηα δθεηηνυκζα 

πανάβμκηαζ ζπεηζηά ιαηνζά απυ ηδκ δζεπζθάκεζα οβνμφ – ηαηαθφηδ ηαζ επμιέκςξ είκαζ πζμ 

εοπαεή ζε απχθεζεξ θυβς επακαζφκδεζδξ. Καηά ζοκέπεζα ιζα πεναζηένς αφλδζδ ημο πάπμοξ 

ημο οιεκίμο εα ιεζχζεζ ημκ ααειυ απυδμζδξ  ηδξ θςημηαηάθοζδξ. 

8.1.3. Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο BPA 

Μεθεηήεδηε επίζδξ δ επίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA ζηδκ παιδθυηενδ ιάγα 

ηαηαθφηδ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 8.5. Αολάκμκηαξ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

BPA απυ ηα 150 ζηα 300 ιg/L δεκ οπάνπεζ πναηηζηά ηαιία επίδναζδ ζηδκ ιεηαηνμπή ηδξ BPA 

ζε ηακέκακ απυ ημοξ δφμ ηαηαθφηεξ, εκχ ιζα πεναζηένς αφλδζδ απυ ηα  300 ιg/L ζηα 600 ιg/L 

έπεζ ςξ απμηέθεζια ιείςζδ ηδξ ιεηαηνμπήξ. Γζα πανάδεζβια ζηα 180 θεπηά δ ιεηαηνμπή ζηα 

300 ιg/L είκαζ πενίπμο 85% ηαζ βζα ημοξ δφμ ηαηαθφηεξ εκχ πέθηεζ ζημ 60-65% ζηα 600 ιg/L. 

Γζα ιζα ζηαεενή  ιάγα ηαηαθφηδ, δ απυδμζδ εα ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ θυβμ ηςκ ηέκηνςκ ημο 

ηαηαθφηδ ςξ πνμξ  ηα ιυνζα ηδξ μοζίαξ. ΢ε ζπεηζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ (π.π. ζηδκ ηθίιαηα 

150 – 300 ιg/L ζηζξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ αοηήξ ηδξ ιεθέηδξ), ηα ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ 

είκαζ ζε πενίζζεζα επμιέκςξ ιπμνμφκ κα  πνμζνμθδεμφκ εηεί  υθα ηα ιυνζα ηδξ BPA. 
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΢ρήκα 8.5. Μεηααμθή ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ  BPA ζημ ζημηάδζ ηαζ οπυ δθζαηή αηηζκμαμθία ιε 

0.65 mg ηαηαθφηδ (α) TIP ηαζ (α) P25 ζε δζαθμνεηζηέξ ανπζηέξ  ζοβηεκηνχζεζξ BPA, T=25oC, pH θοζζηυ.  

 

Σμ βεβμκυξ υηζ δ απμδυιδζδ ιεζχκεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιπμνεί κα 

ελδβδεεί απυ : 

(α) ιζα αφλδζδ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ιμνζαηήξ απυζαεζδξ θυβς ημο ζπδιαηζζιμφ πμθθχκ 

παναπνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ ζε ζδιακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, πμο απμννμθμφκ έκα ζδιακηζηυ 

ιένμξ ηδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ  

(α) θζβυηενα εκενβά ηέκηνα είκαζ δζαεέζζια ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ BPA, επμιέκςξ 

οπάνπεζ έκαξ ακηαβςκζζιυξ ςξ πνμξ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, δ μπμία 

μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο ηαζ άθθςκ εκενβχκ εζδχκ πμο 

επζηίεεκηαζ ζηδκ BPA (Chen et al., 2000). 
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8.1.4. Η επίδξαζε ηνπ pH  

Πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα βζα κα δζενεοκδεεί δ επίδναζδ ημο pH ημο δζαθφιαημξ ζηδκ 

θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ηδξ BPA ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 8.6. Καζ βζα 

ημοξ δφμ ηαηαθφηεξ ιζα αφλδζδ ημο pH απυ ημ 3 ζημ 8 μδδβεί ζε ιζα ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ 

απμδυιδζδξ ηδξ BPA. Ακηίεεηα ιζα πεναζηένς αφλδζδ ημο pH απυ ημ 8 ζημ 10 πνμηαθεί ιζα 

ιείςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ  εκενβυηδηαξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζηα 180 θεπηά δ ιεηαηνμπή είκαζ 

42%, 86%, 90% ηαζ 62% βζα ανπζηέξ ηζιέξ  pH 3, 6, 8 ηαζ 10, ακηίζημζπα βζα ημκ ηαηαθφηδ TIP, 

εκχ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ βζα ημκ ηαηαθφηδ P25 είκαζ 70%, 84%, 95% ηαζ 90%. Σα απμηεθέζιαηα 

αοηά είκαζ εκδεζηηζηά ημο ζδιακηζημφ νυθμο ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ επζθάκεζαξ ημο  μλεζδίμο 

ημο ιεηάθθμο υηακ ιεηααάθθεηαζ ημ pH. Ζ επίδναζδ ημο pH ιπμνεί κα ελδβδεεί ζφιθςκα ιε 

ηδκ εεςνία ημο ζδιείμο ιδδεκζηήξ θυνηζζδξ (zpc) ημο TiO2, μπμφ ζοκήεςξ ιεηααάθθεηαζ 

ιεηαλφ 3.5 ηαζ 6.7 (Jain et al., 2008). Ωξ απμηέθεζια αοηήξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ δ επζθάκεζα ημο 

TiO2 είκαζ ηονίςξ εεηζηά θμνηζζιέκδ ηάης απυ ημ ζδιείμ ιδδεκζηήξ θυνηζζδξ ηαζ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκδ πάκς απυ αοηυ.  

Δπζπθέμκ δ ηζιή pKa ηδξ BPA είκαζ ιεηαλφ 9.6 – 10.2 (Bautista – Toledo et al., 2005) βεβμκυξ 

πμο ζδιαίκεζ υηζ δ BPA είκαζ ζε ιμνζαηή ιμνθή ηάης απυ ημ pH 9.6, εκχ μ ζμκζζιυξ ηδξ πνμξ 

ζπδιαηζζιυ ακζυκηςκ BPA
-
 ηαζ BPA

2- 
ζοιααίκεζ ζε ηζιέξ pH ημκηά ζημ 10. ΢ημ pH 10, ηυζμ μ 

ηαηαθφηδξ υζμ ηαζ δ BPA είκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκμζ ηαζ επμιέκςξ  εα οπάνπεζ άπςζδ. ΢ημ pH 

3 δ BPA δεκ είκαζ θμνηζζιέκδ, επμιέκςξ δεκ δζεοημθφκεηαζ δ έθλδ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ. Δπζπνυζεεηα δ αολδιέκδ απυδμζδ πμο παναηδνήεδηε ζημ pH 8 ιπμνεί ιενζηχξ κα 

μθείθεηαζ ζημ υηζ δ παναβςβή  νζγχκ οδνμλοθίμο εοκμείηαζ ζε αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ (Kaneco et 

al., 2004). 

. 
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΢ρήκα 8.6. Μεηααμθή ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ  BPA  οπυ δθζαηή αηηζκμαμθία ιε 0.65 mg 

ηαηαθφηδ (α) TIP ηαζ (α) P25, ζε δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ  pH, T=25 oC ηαζ [BPA]=300 ιg/L. 
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8.1.5. Κηλεηηθή ηεο απνδόκεζεο 

Σμ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ Langmuir-Hinshelwood έπεζ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ βζα κα πενζβνάρεζ ηδκ 

ηζκδηζηή ηδξ εηενμβεκμφξ  θςημηαηάθοζδξ ζηδκ οδαηζηή θάζδ (Bautista-Toledo et al., 2005) : 

dC KC
r=- =k

dt 1+KC
                           (2.10) 

Όπμο r είκαζ μ νοειυξ ηδξ απμδυιδζδξ ηδξ μοζίαξ, k είκαζ δ εββεκήξ ζηαεενά ηδξ ακηίδναζδξ 

ηαζ K είκαζ δ ζηαεενά ηδξ ζζμννμπίαξ πνμζνυθδζδξ. Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζοζηδιάηςκ υπμο 

δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ, υπςξ ηαζ δ πνμζνυθδζδ ηδξ ζημκ ηαηαθφηδ είκαζ ζπεηζηά παιδθή 

(υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ BPA) δ ελίζςζδ 2.10 απθμπμζείηαζ ζηδκ : 

o
app app

CdC
= kKC=k C ln =k t

dt C
                                     (8.1) 

Όπμο kapp είκαζ ιζα θαζκυιεκδ ηζκδηζηή ζηαεενά ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ. 

Ακ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ΢πδιάηςκ 8.2, 8.4 ηαζ 8.5 ζπεδζαζεμφκ ζηδκ ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ 

(8.1), εοεείεξ βναιιέξ πμο πενκμφκ απυ ηδκ ανπή ηςκ αλυκςκ πνμζανιυγμκηαζ πμθφ ηαθά ζηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα (μ ζοκηεθεζηήξ βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ  R
2
 είκαζ πάκηα ιεβαθφηενμξ 

απυ 0.99). Απυ ηζξ ηθίζεζξ ηςκ εοεεζχκ πμο πνμηφπημοκ ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ μζ ηζιέξ ηδξ 

ζηαεενάξ kapp, μζ μπμίεξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 8.1. Ακάθμβα δε ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ 

ζοκεήηεξ, δ ηζκδηζηή ζηαεενά παίνκεζ ηζιέξ ιεηαλφ 0.24 ηαζ 1.2 min
-1

. 

Ζ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ηδξ BPA πζεακυηαηα ζοιααίκεζ ιέζς ηδξ 

δδιζμονβίαξ εκδζάιεζςκ εκχζεςκ πμο ηεθζηά εα ακμνβακμπμζδεμφκ ζε δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα ηαζ κενυ. Με ηα ακαθοηζηά πνςηυημθθα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε αοηή ηδκ ιεθέηδ 

(ακζπκεοηέξ UV ηαζ θεμνζζιμφ) μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ παναπνμσυκηςκ δεκ ηαηέζηδ δοκαηυξ. ΢ημ 

΢πήια 8.7 θαίκεηαζ μ ιδπακζζιυξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμδυιδζδξ πμο πνμηάεδηε απυ ημοξ  

Watanabe et al. (2003). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ ενεοκδηέξ οπμζηδνίγμοκ υηζ δ απμδυιδζδ 

ηςκ  εκδζαιέζςκ ιε ιεβάθεξ ακεναηζηέξ αθοζίδεξ είκαζ πζμ δφζημθμξ απυ ηδκ εναφζδ ημο 

ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ηαζ εηεί μθείθεηαζ δ δοζημθία ζηδκ ακμνβακμπμίδζδ ηδξ BPA. 
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Πίλαθαο 8.1  Κζκδηζηή ζηαεενά ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ kapp (min-1), Γ.Κ.: δεκ ηαεμνίζηδηε. 

Μάδα θαηαιύηε      pH=6      [BPA]=300 κg/L 

mg        TIP                 P25 

0.65    0.66                0.6 

1.3    1.2      Γ.Κ. 

[BPA]  pH=6     Μάδα θαη. 0.65 mg 

                                TIP                     P25 

150   0.6     0.66 

300   0.66     0.6 

600   0.36     0.36 

pH        Μάδα θαη. 0.65 mg  [BPA]=300 κg/L 

                                TIP                      P25 

3   0.24      0.42 

6   0.66      0.6 

8   0.78      0.96 

10   0.48      0.78 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.7. Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηηήξ μλείδςζδξ ηδξ BPA (Watanabe et al., 2003). 
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8.2. ΢ύλνςε απνηειέζκάησλ   

Μεθεηήεδηε δ απμδυιδζδ ηδξ BPA ζηδκ οδαηζηή θάζδ ιέζς δθζαηήξ θςημηαηαθοηζηήξ 

μλείδςζδξ ιε ηαηαθφηεξ TiO2 αηζκδημπμζδιέκμοξ ζε Ti. Ζ δζενβαζία πμο πνμηείκεηαζ έπεζ 

ζοβηνζηζηά πθεμκεηηήιαηα ηαεχξ : 

(α) πνδζζιμπμζεί ακακεχζζιδ εκένβεζα ηαζ πνμάβεζ ηδκ αεζθμνία ηαζ 

(α) δ αηζκδημπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ ζε ζηενευ οπυζηνςια επζηνέπεζ ηδκ εφημθδ ακάηηδζδ ημο 

ζημ ηέθμξ ηδξ δζενβαζίαξ επμιέκςξ ηαζ ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζδ ημο. 

Σα ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ αοηήκ ηδκ ιεθέηδ ιπμνεί κα ζοκμρζζημφκ ςξ ελήξ : 

H εηενμβεκήξ δθζαηή θςημηαηάθοζδ είκαζ ιζα απμδμηζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ απμδυιδζδ ηδξ BPA 

ζηδκ οδαηζηή θάζδ. Ζ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ελανηάηαζ απυ πμθθέξ παναιέηνμοξ υπςξ  μ 

πνυκμξ  αηηζκμαυθδζδξ, μ ηφπμξ ηαζ δ ιάγα ημο θςημηαηαθφηδ, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ BPA 

ηαζ ημ pH ημο δζαθφιαημξ. Ζ ζηαεενυηδηα ημο ηαηαθφηδ είκαζ ιζα πανάιεηνμξ ηθεζδί ηαζ 

ελανηάηαζ απυ ηδκ ιέεμδμ παναζηεοήξ υπςξ επίζδξ ηαζ απυ ηδκ ιάγα ηδξ εκενβμφ θάζδξ. 

 Έκαξ ηαηαθφηδξ παναζηεοαζιέκμξ  ιε ηδκ ιέεμδμ sol – gel  ήηακ ζδζαίηενα  ζηαεενυξ 

ακελανηήηςξ ηδξ ιάγαξ ηδξ εκενβμφ θάζδξ, εκχ μ ηαηαθφηδξ πμο παναζηεοάζηδηε απυ ηδκ 

επζηάεζζδ πνυδνμιδξ έκςζδξ ηαζ ημο ειπμνζηά δζαεέζζιμο P25 οπέθενε απυ ζδιακηζηή 

έηπθοζδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αολδιέκδξ ιάγαξ. Ζ έηπθοζδ αοηή δεκ επδνεάγεζ ιυκμ ηδκ 

αηεναζυηδηα ημο ηαηαθφηδ πάκς ζημ οπυζηνςια αθθά αθθάγεζ ηαζ ηδκ ηζκδηζηή ηδξ δζενβαζίαξ 

θυβς ηδξ ζοκεζζθμνάξ ημο δζαθοιαημπμζδιέκμο ηαηαθφηδ. Ζ απμδυιδζδ ηδξ BPA αημθμοεεί 

ηζκδηζηή ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ υπμο ορδθυηενεξ ιεηαηνμπέξ επζηοβπάκμκηαζ ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. Γεδμιέκμο υηζ ηα επίπεδα ηδξ BPA ζε πενζααθθμκηζηά δείβιαηα είκαζ ζπεηζηά 

παιδθά (αηυια παιδθυηενα απυ αοηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε αοηή ηδκ ιεθέηδ), δ 

απμδυιδζδ θαίκεηαζ ακ πναβιαημπμζείηαζ ζπεηζηά εφημθα ηαζ ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. 

Πανάθθδθα δ απμιάηνοκζδ ηδξ BPA εοκμείηαζ ζε pH 6 – 8 ηζιέξ πμο είκαζ ηοπζηέξ ηςκ 

πναβιαηζηχκ ιδηνχκ κενμφ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ. 
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9. Δθαξκνγή ηεο θσηνειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ελδνθξηληθώλ 

δηαηαξαθηώλ  

9.1. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

9.1.1. Υαξαθηεξηζκόο ηνπ θαηαιύηε 

΢ε αοηή ηδκ ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε μ ηαηαθφηδξ TIP πμο παναζηεοάζηδηε ζημ ενβαζηήνζμ 

υπςξ ηαζ ζημ ηεθάθαζμ 8. Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ θάζια XRD ζημ ΢πήια 8.1 ηα οιέκζα TiO2  

ακαπηφπεδηακ επζηοπχξ πάκς ζημ οπυζηνςια ηζηακίμο υπμο ηαζ  οπάνπμοκ ημνοθέξ πμο 

απμδίδμκηαζ ηυζμ ζηδκ ακαηάζδ (75%) υζμ ηαζ ζημ νμοηίθζμ (25%). Απυ ηδκ άθθδ πθεονά μζ 

εζηυκεξ ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο απμηαθφπημοκ υηζ δ επζθάκεζα ημο ηζηακίμο είκαζ 

ορδθά πμνχδδξ θυβς ηδξ αιιμαμθήξ ηαζ ηδξ πδιζηήξ επελενβαζίαξ πμο αημθμφεδζε. Αοηυ 

επέηνερε ηδκ δδιζμονβία εκυξ ζοκεπμφξ δζηηφμο επζπέδςκ δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ιε ιεβάθδ 

επζθάκεζα, υπμο οπάνπμοκ πενζζζυηενα εκενβά ηέκηνα ηαηαθφηδ δζαεέζζια βζα 

μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ. ΢ημ ΢πήια 9.1 θαίκεηαζ δ απεζηυκζζδ ζε δθεηηνμκζηυ  

ιζηνμζηυπζμ (SEM) ημο οιεκίμο TiO2/Ti ηαζ ημο οπμζηνχιαημξ Σi.  

    

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

΢ρήκα 9.1. Απεζηυκζζδ SEM  (α) ηςκ οιεκίςκ TiO2/Ti ηαζ (α) ημο οπμζηνχιαημξ Ti. 

 

9.1.2. Φσηνειεθηξνρεκηθόο ραξαθηεξηζκόο 

Δπεζδή μζ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ θςημδθεηηνμπδιζηχκ ζοζηδιάηςκ ειπθέημοκ ηδκ ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ ζηδκ δζεπζθάκεζα ζηενεμφ – δθεηηνμθφηδ, ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηεπκζηέξ πμο 

ηαηαβνάθμοκ ηδκ ηάζδ πμο εθανιυγεηαζ ιε ημ ακηίζημζπμ νεφια. Πναβιαημπμζήεδηε βναιιζηή  

αμθηαιιεηνία ημο δθεηηνμδίμο Ti/TiO2 ζε 0.1 Μ HClO4 ζημ ζημηάδζ ηαζ πανμοζία  δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ ιεηαλφ ηςκ -0.4 ηαζ 3 V (MSE) ιε νοειυ ζάνςζδξ ηα 50 mV/s ηαζ ηα 

  (α) (β) 
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απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 9.2. Σα παιδθά νεφιαηα ιεηαλφ -0.4 ηαζ 1.8 V είκαζ ιζα 

ηοπζηή ζοιπενζθμνά εκυξ διζαβςβμφ κ ηφπμο ημο TiO2 πμο παναζηεοάζηδηε, εκχ δ 

παναηδνμφιεκδ αφλδζδ ζημ δοκαιζηυ πένα απυ ηα +1.8 V (MSE) ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ 

απμδυιδζδ ημο κενμφ ηαζ ζηδκ μλοβυκμο. ΢ε δοκαιζηά πζμ ανκδηζηά απυ -0.4 ειθακίζηδηε ιζα 

ηαεμδζηή ημνοθή ηαζ ιζα αζαθήξ ακμδζηή ημνοθή (δεκ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 9.2), ιε ηδκ πνχηδ 

κα ακηζζημζπεί ζηδκ ιείςζδ ηςκ επζθακεζαηχκ εζδχκ Σi(ΗV) ηαζ ηδκ δεφηενδ ζηδκ 

επακαμλείδςζδ ηςκ  εζδχκ  Ti(III).         

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 9.2. Γναιιζηυ αμθηαιιμβνάθδια ημο οιεκίμο  Ti/TiO2 απμοζία / πανμοζία δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, νοειυξ 

ζάνςζδξ 50 mV/s,  pH=1. 

 

Ακηίεεηα, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αηηζκμαυθδζδξ πναβιαημπμζήεδηε  ιζα ζδιακηζηή αφλδζδ ημο 

ακμδζημφ νεφιαημξ  πάκς απυ ηα -0.4V vs. MSE ςξ απμηέθεζια ηςκ θςημπαναβυιεκςκ μπχκ. 

΢φιθςκα ιε ηδκ αζαθζμβναθία (Morisson, 1980; Finlkea, 1988; Memming 2001), δ 

αηηζκμαυθδζδ  ιζαξ δζεπζθάκεζαξ διζαβςβμφ – δθεηηνμθφηδ ιε εκένβεζα θςηυξ ιεβαθφηενδ απυ 

ηδκ εκένβεζα πάζιαημξ πανάβεζ γεφβδ  μπχκ-δθεηηνμκίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο δθεηηνμδίμο. Ζ 

ηαοηυπνμκδ εθανιμβή εεηζημφ νεφιαημξ ζημ δοκαιζηυ γχκδξ ημο διζαβςβμφ πανάβεζ  ιζα 

ηάιρδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ, δ μπμία ζηδκ ζοκέπεζα πνμηαθεί έκακ πζμ 

απμηεθεζιαηζηυ δζαπςνζζιυ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ εζδχκ ιέζα ζηα ζηνχιαηα. Με αοηυ ημκ 

ηνυπμ έπμοιε αφλδζδ ημο θςημνεφιαημξ πμο ανπίγεζ κα νέεζ βεβμκυξ πμο πνμάβεζ ηδκ 
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μλεζδςηζηή απμδυιδζδ. Ζ δζαθμνά δοκαιζημφ ζπνχπκεζ ηα δθεηηνυκζα πνμξ ημ  δθεηηνυδζμ 

ηαευδμο ηαζ αθήκεζ ηζξ θςημπαναβυιεκεξ μπέξ κα ακηζδνάζμοκ ιε ημ  H2O ή ηαζ ημ OH
-
 χζηε 

κα ζπδιαηίζμοκ νίγεξ οδνμλοθίμο ή κα επζηεεμφκ απεοεείαξ ζημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ ζφιθςκα 

ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ : 

Άκμδμξ : 

- +

2 2 cb 2 vbTiO + hv TiO e +TiO - h                                                                                      (9.1) 

+ • +

2 vb 2 g 2 STiO - h H O TiO - OH +H                (9.2) 

+ - •

2 vb S STiO - h OH TiO - OH                            (9.3) 

- +

2 cb 2 vbTiO - e +TiO - h Επαναζύνδεζη                                                (9.4) 

  

Κάεμδμξ :  
- -

2 22Η Ο+2e H +2OH                        (9.5) 

υπμο μζ δείηηεξ cb ηαζ vb ακηζπνμζςπεφμοκ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ζεέκμοξ, ακηίζημζπα ηαζ 

h
+
 ηαζ e

-
 ηζξ θςημπαναβυιεκεξ μπέξ ηαζ δθεηηνυκζα, ακηίζημζπα. 

9.1.3. Απόδνζε ηεο θσηνειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ θσηνθαηάιπζε θαη 

ηελ ειεθηξόιπζε 

΢ημ ΢πήια 9.3 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

θςημδθεηηνμπδιζηήξ (PEC), θςημηαηαθοηζηήξ (PC) ηαζ δθεηηνμπδιζηήξ (EO) επελενβαζίαξ 

ζηα 300 ιg/L ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ζε pH ίζμ ιε 1. Ζ θςημηαηάθοζδ πναβιαημπμζείηαζ 

ζπεηζηά ανβά ηαζ μδδβεί ζε ιυθζξ 30% απμδυιδζδ έπεζηα απυ 180 θεπηά ακηίδναζδξ. Πανυθα 

αοηά δ απμδυιδζδ αολάκεηαζ ζδιακηζηά υηακ εθανιμζηεί νεφια 0.08 mA/cm
2
. Ζ εκζζποιέκδ 

απυδμζδ ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ δζενβαζίαξ ιπμνεί ιυκμ ιενζηχξ κα απμδμεεί ζηζξ 

ακηζδνάζεζξ δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ ηαζ αοηυ βζαηί δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ιυκδ ηδξ είπε 

ςξ απμηέθεζια ιυκμ 10% ιεηαηνμπή ζημκ ίδζμ πνυκμ. Ζ εθανιμβή εκυξ εεηζημφ νεφιαημξ 

πανάβεζ έκα πεδίμ ιεβαθφηενμ απυ ημ δοκαιζηυ ηαηςθθίμο (flat band) ημο δθεηηνμδίμο Ti/TiO2, 

ιεζχκμκηαξ έηζζ ηδκ δζαδζηαζία επακαζφκδεζδξ πμο είκαζ γςηζηή βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ 

απμδυιδζδξ ηςκ μοζζχκ. 
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΢ρήκα 9.3. Μεηααμθή ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ  BPA ηαηά ηδκ δζάνηεζα PEC, PC ηαζ EO. 

΢οκεήηεξ: [BPA]=300 ιg/L ζε οπενηάεανμ κενυ, I=0.08 mA/cm2, pH=1, TiO2 =2.6 mg. 

 

9.1.4. Δπίδξαζε ηνπ ξεύκαηνο  

΢ηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα βζα κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο 

νεφιαημξ ζηδκ ηθίιαηα 0.02 – 0.32 mA/cm
2 

ζηδκ δθεηηνμπδιζηή ηαζ θςημδθεηηνμπδιζηή 

απμδυιδζδ ηδξ BPA ζε 300 ιg/L ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηαζ pH ίζμ ιε 1 ηαζ ηα απμηεθέζιαηα 

θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 9.4. Φαίκεηαζ κα οπάνπεζ έκα ηαηχθθζ νεφιαημξ πενίπμο ζηα 0.02 mA/cm
2 

ηάης απυ ημ μπμίμ δεκ είκαζ πνμθακήξ δ εκίζποζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα 

παναηδνήεδηε ιεηαηνμπή ηδξ BPA  37% ηαζ 31% έπεζηα απυ 180 θεπηά ζηα 0.02 ηαζ 0 mA/cm
2 

ακηίζημζπα. Αολάκμκηαξ ημ νεφια απυ ηα 0.02 ζηα 0.04 mA/cm
2
 παναηδνήεδηε ιζα έκημκδ 

επίδναζδ ζηδκ θςημηαηάθοζδ ιε απμηέθεζια ηδκ πθήνδ απμιάηνοκζδ ηδξ BPA έπεζηα απυ 120 

– 180 θεπηά, εκχ υηακ εθανιυζηδηακ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ νεοιάηςκ δεκ οπήνλε πναηηζηά ηάπμζα 

αεθηίςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ (ςξ πνμξ ηδκ ηεθζηή ιεηαηνμπή ηδξ BPA).  
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΢ρήκα 9.4. Μεηααμθή ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ  BPA ηαηά ηδκ δζάνηεζα (α)  

θςημδθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ (PEC) ηαζ (α)  δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ (EO) ζοκανηήζεζ ημο νεφιαημξ. 

΢οκεήηεξ: [BPA]=300 ιg/L, οπενηάεανμ κενυ, pH=1, TiO2=2.6 mg. 

 

Ακηίεεηα ιε ηδκ θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ, ιζα αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ημο νεφιαημξ απυ 0.02 

ζε 0.16 mA/cm
2 

αεθηζχκεζ ηδκ απυδμζδ ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ. Ακαθοηζηυηενα δ 

ηεθζηή ιεηαηνμπή ηδξ BPA ήηακ 5%, 18% ηαζ 24% ζε εκηάζεζξ νεφιαημξ 0.02, 0.04 ηαζ 0.16 

mA/cm
2
, ακηίζημζπα (΢πήια 9.4α). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ θεζημονβία ζηα 0.32 mA/cm

2
 

μδήβδζε ζε ιεζςιέκδ απυδμζδ. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ δθεηηνυδζμ 
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απμδμιείηαζ ιενζηχξ ζε αοηή ηδκ έκηαζδ, πάκμκηαξ πενίπμο ημ 25% ηδξ ιάγαξ ημο έπεζηα απυ 

180 θεπηά ακηίδναζδξ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ δεκ ζοιααίκεζ ζε παιδθυηενα νεφιαηα, υπςξ 

απμδείπεδηε γοβίγμκηαξ ηα δθεηηνυδζα πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ακηίδναζδ. Ακηίεεηα δ 

θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ζηα 0.32 mA/cm
2
 δεκ επδνεάζηδηε απυ ηδκ ιενζηή ηαηαζηνμθή 

ημο δθεηηνμδίμο ηαζ αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημ υηζ : 

(α) ημ εκαπμιείκακ δθεηηνυδζμ είκαζ αηυιδ ανηεηά εκενβυ βζα κα επζηφπεζ βνήβμνδ απμδυιδζδ 

ηδξ BPA (3.5) ή/ηαζ  

(α) ημ ΣiΟ2 απυ ηδκ έηπθοζδ ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά ζηδκ ηαπφηδηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμδυιδζδξ, οπενκζηχκηαξ έηζζ ηδκ ιείςζδ ηδξ εκενβυηδηαξ θυβς ηδξ δζαθοημπμίδζδξ ημο 

ηαηαθφηδ. 

Αοηυ επζαεααζχεδηε ζε πνμηαηανηηζηά πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ ιε 0.65 mg P25 

αηζκδημπμζδιέκμο ζε Ti ή ςξ αζχνδια ζημ δζάθοια, υπμο μ αηζκδημπμζδιέκμξ ηαηαθφηδξ έδςζε 

ιαηνάκ παιδθυηενεξ ιεηαηνμπέξ απυ ημ ακηίζημζπμ ζφζηδια ζε αζχνδζδ. 

Παθαζυηενεξ ιεθέηεξ (Li et al., 2005; Brugnera et al., 2010) έπμοκ δείλεζ υηζ δ 

θςημδθεηηνμπδιζηή  δζάζπαζδ ηδξ BPA  ιπμνεί κα πενζβναθεί απυ ιζα ηζκδηζηή ρεοδμ – 

πνχηδξ ηάλδξ (ελίζςζδ 8.1), υπμο kPEC είκαζ ιζα θαζκυιεκδ ηζκδηζηή ζηαεενά. Ακ ηα δεδμιέκα 

ημο ΢πήιαημξ 9.4α ζπεδζαζεμφκ ιε ηδκ ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ 8.1 εοεείεξ βναιιέξ πμο πενκμφκ 

απυ ηδκ ανπή ηςκ αλυκςκ ηαζνζάγμοκ πμθφ ηαθά ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Απυ ηζξ ηθίζεζξ ηςκ 

εοεεζχκ πμο πνμηφπημοκ ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ μζ ηζιέξ ηδξ ζηαεενάξ kPEC μζ μπμίεξ 

ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 9.1 ιαγί ιε ηζξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ. 

Όπςξ θαίκεηαζ δ ζηαεενά kPEC ζηα 0.02 mA/cm
2 

είκαζ ιζα ηάλδ ιεβέεμοξ παιδθυηενδ απυ υηζ 

ζηα 0.04 – 0.16 mA/cm
2
. Οιμίςξ έβζκε πνμζανιμβή ηςκ ακηίζημζπςκ δεδμιέκςκ απυ ηα 

θςημηαηαθοηζηά πεζνάιαηα ζε ηζκδηζηή ρεοδμ –  πνχηδξ ηάλδξ απ‟ υπμο ηαζ οπμθμβίζηδηακ μζ 

ακηίζημζπεξ ζηαεενέξ kPC. Οζ ζηαεενέξ αοηέξ ιαγί ιε ηζξ ηζιέξ kPEC πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα 

πμζμηζημπμζδεεί  δ θςημδθεηηνμπδιζηή εκίζποζδ (Δ) ζφιθςκα ιε ηδκ ζπέζδ : 

PEC PC

PEC

k - k
E=

k
                                                                                          (9.6) 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημκ Πίκαηα 9.1, μ ααειυξ ηδξ εκίζποζδξ είκαζ ιυθζξ 24% ζηα 0.02 mA/cm
2 

αθθά αολάκεζ ζηα 90.5±1.2 % βζα εκηάζεζξ νεφιαημξ  ιεηαλφ 0.04 ηαζ 0.16 mA/cm
2
. 
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Πίνακας 9.1. Φαζκμιέκδ ηζκδηζηή ζηαεενά ηαζ ααειυξ εκίζποζδξ (ελ. 9.6) ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ απμδυιδζδξ 

ηδξ BPA ζε δζάθμνεξ ζοκεήηεξ. ΢ηδκ πανέκεεζδ θαίκεηαζ μ ζοκηεθεζηήξ (R2) ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ 

(ελίζςζδ 8.1). Γ.Κ.: Γεκ ηαεμνίζηδηε επεζδή δεκ πναβιαημπμζήεδηε ημ θςημηαηαθοηζηυ πείναια. 

Co 

κg/L 

I 

mA/cm
2
 

pH Τδαηηθή 

κήηξα 

Μάδα 

θαηαιύηε, mg 

kPEC 

10
-3

/min 

E 

% 

300 0.02 1 Τπ.κενυ 2.6 2.9 (0.930) 24.1 

300 0.04 1 Τπ.κενυ 2.6 20.8 (0.999) 89.4 

300 0.08 1 Τπ.κενυ 2.6 20.6 (0.974) 89.3 

300 0.16 1 Τπ.κενυ 2.6 26.4 (0.983) 91.7 

300 0.16 1 Τπ.κενυ 9.2 23.6 (0.996) 72 

300 0.16 1 Τπ.κενυ 1.3 20.5 (0.998) 90.2 

120 0.16 1 Τπ.κενυ 2.6 32.4 (0.987) 97.2 

500 0.16 1 Τπ.κενυ 2.6 19.5 (0.988) 89.2 

820 0.16 1 Τπ.κενυ 2.6 11.2 (0.999) Γ.Κ. 

300 0.16 7.5 Τπ.κενυ 2.6 22.8 (0.998) 53.1 

300 0.16 8 Γεοη.εηνμή 2.6 10.1 (0.977) 85.1 
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9.1.5. Δπίδξαζε ηεο κάδαο ηνπ θαηαιύηε 

΢ημ ΢πήια 9.5 θαίκεηαζ δ επίδναζδ ζηδκ θςημδθεηηνμπδιζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή  απμδυιδζδ 

ηδξ BPA βζα αφλδζδ ηδξ ιάγαξ ημο ηαηαθφηδ απυ ηα 1.3 ζηα 9.2 mg, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

BPA είκαζ 300 ιg/L ηαζ ημ pH ίζμ ιε 1. Μία αφλδζδ ζηδκ ιάγα ημο ηαηαθφηδ έπεζ πναηηζηά 

ιζηνή επίδναζδ ζηδκ θςημδθεηηνμπδιζηή απμδυιδζδ ιε ηδκ ζηαεενά kPEC κα ζζμφηαζ ιε 

23.5±3 10
-3 

min
-1

 ζε μπμζαδήπμηε ιάγα. Πανυθα αοηά μ ααειυξ ηδξ επίδναζδξ ιεζχκεηαζ απυ 

91±0.8% ζηα 1.3 – 2.6 mg ζε 72% ζηα 9.2 mg. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ ακηίζημζπδ 

ηζιή ηδξ ζηαεενάξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ kPC δ μπμία ιέκεζ ζηαεενή ιεηαλφ ηςκ 1.3 ηαζ 2.6 mg 

αολάκεζ ζπεδυκ ηνεζξ θμνέξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ ιάγα ημο ηαηαθφηδ αολάκεζ απυ ηα 2.6 ζηα 

9.2 mg. ΢ε έκα ζφζηδια αηζκδηoπμζδιέκμο θςημηαηαθφηδ, ημ ακηζδνχκ δζαπέεηαζ απυ ημκ ηφνζμ 

υβημ ημο δζαθφιαημξ ιέζς εκυξ μνζαημφ ζηνχιαημξ χζηε κα θεάζεζ ημ δζπθυ ζηνχια ημο 

δθεηηνμδίμο υπμο ηαζ πνμζνμθείηαζ ζηα εκενβά ηέκηνα ημο ηαηαθφηδ υπμο ηαζ ακηζδνά. Σμ 

αέθηζζημ πάπμξ ημο ζηνχιαημξ ελανηάηαζ απυ ημκ ααειυ δζείζδοζδξ ημο θςηυξ ηαζ ημ πθάημξ 

ημο ζηνχιαημξ πμο δζακφμοκ ηα θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα. ΢ε παιδθέξ ιάγεξ ηαηαθφηδ θζβυηενεξ 

εέζεζξ ζηδκ επζθάκεζα είκαζ δζαεέζζια βζα ακηζδνάζεζξ, πενζθαιαάκμκηαξ ηδκ δδιζμονβία 

θζβυηενςκ μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ δεοηενεουκηςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ μ απμηεθεζιαηζηυξ δζαπςνζζιυξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ ημκ μπχκ ηαζ ζοκεπαημθμφεςξ, δ δζαεεζζιυηδηα ημοξ κα ακηζδνάζμοκ βζα 

ιεβαθφηενδ πνμκζηή δζάνηεζα, θαίκεηαζ κα είκαζ ηνίζζιμξ ακηζζηαειίγμκηαξ έηζζ ηδκ ιεζςιέκδ 

παναβςβή νζγχκ οδνμλοθίμο ζε παιδθυηενεξ ιάγεξ ηαηαθφηδ. 
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΢ρήκα 9.5. Μεηααμθή ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ  BPA ηαηά ηδκ δζάνηεζα  PEC ηαζ PC ζοκανηήζεζ 

ηδξ ιάγαξ ημο ηαηαθφηδ. ΢οκεήηεξ: [BPA]=300 ιg/L, οπενηάεανμ κενυ, pH=1, I=0.16 mA/cm2.  

 

9.1.6. Η επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο BPA 

΢ε ιζα άθθδ ζεζνά πεζναιάηςκ ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA 

ζηδκ  θςημδθεηηνμπδιζηή απμδυιδζδ. Οζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ ήηακ 0.16 mA/cm
2
, δ ιάγα 

ηαηαθφηδ ήηακ 2.6 mg ηαζ ημ pH είπε ηδκ ηζιή 1. Όπςξ θαίκεηαζ ηυζμ ζημ ΢πήια 9.6 υζμ ηαζ 

ζημκ Πίκαηα 9.1, δ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA είπε ςξ απμηέθεζια ιείςζδ ηδξ 

ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ. Γζα πανάδεζβια δ kPEC ήηακ 32.4, 26.4, 19.5 ηαζ 11.1 10
-3

 min
-1

 ζηα 120, 

300, 500 ηαζ 820 ιg/L ακηίζημζπα. ΢ε ζηαεενή ιάγα ηαηαθφηδ, δ απμδυιδζδ εα ελανηάηαζ 

ηονίςξ απυ ημκ θυβμ ηςκ ηέκηνςκ ημο ηαηαθφηδ πνμξ ηα ιυνζα ηδξ μοζίαξ. Σμ βεβμκυξ υηζ δ 

απμιάηνοκζδ ιεζχκεηαζ ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ BPA ιπμνεί κα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ  

δζαεεζζιυηδηα θζβυηενςκ εκενβχκ ηέκηνςκ, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζε έκακ ακηαβςκζζιυ βζα ηδκ 

πνμζνυθδζδ ιεηαλφ ηδξ BPA ηαζ ηςκ παναπνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ (ηςκ μπμίςκ μ 

πνμζδζμνζζιυξ δεκ ηαηέζηδ δοκαηυξ ιε ηα ακαθοηζηά πνςηυημθθα αοηήξ ηδξ ιεθέηδξ), ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. Αοηυ έπεζ ςξ επαηυθμοεμ ηδκ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

μλεζδςηζηχκ εζδχκ πμο επζηίεεκηαζ ζηδκ BPA (Jain et al., 2008). 
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΢ρήκα 9.6. Μεηααμθή ηδξ  ζοβηέκηνςζδξ ηδξ  BPA ηαηά ηδκ δζάνηεζα θςημδθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ 

ζοκανηήζεζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA. ΢οκεήηεξ: I=0.16 mA/cm2, pH=1, TiO2=2.6 mg. 

 

9.1.7. Η επίδξαζε ηνπ pH θαη ηεο πδαηηθήο κήηξαο   

΢ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ απμιάηνοκζδ ηδξ BPA ζε pH 7.5 ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ 

ζημ ΢πήια 9.7. ΢οβηνίκμκηαξ ηδκ απυδμζδ ζε υλζκεξ ηαζ ζπεδυκ μοδέηενεξ ζοκεήηεξ θαίκεηαζ 

υηζ δ θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ είκαζ ζπεδυκ ελίζμο βνήβμνδ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ιε 

ημ kPEC κα ζζμφηαζ ιε 26.4 ηαζ 22.8 10
-3

  min
-1

 ζε pH 1 ηαζ 7.5, ακηίζημζπα. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί 

υηζ ημ pH έιεκε πςνίξ  έθεβπμ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ, πανυθα αοηά δεκ άθθαγε 

πενζζζυηενμ απυ 0.1 – 0.2 ιμκάδεξ. Δίκαζ εκδζαθένμκ υηζ ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ, μζ επζιένμοξ δζενβαζίεξ θαίκεηαζ κα εοκμμφκηαζ ζε pH 7.5, υπμο 

ηαζ δ ηεθζηή ιεηαηνμπή ήηακ 85% ηαζ 63% βζα ηδκ θςημηαηάθοζδ ηαζ ηδκ δθεηηνυθοζδ  

ακηίζημζπα, εκχ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ ήηακ ιυκμ 31% ηαζ 24%. Απυ άπμρδ 

ηζκδηζηήξ δ Kpc αολάκεηαζ 5 θμνέξ ιεηαααίκμκηαξ απυ υλζκεξ ζε ζπεδυκ μοδέηενεξ ζοκεήηεξ ηαζ 

έηζζ ελδβείηαζ δ ιείςζδ ηδξ εκίζποζδξ απυ 91.7% ζε 53.1%. ΢ηζξ ηζιέξ pH πμο ιεθεηήεδηακ, δ 

BPA είκαζ ζε ιμνζαηή ιμνθή, αθμφ δ ηζιή pKa είκαζ ιεηαλφ 9.6 ηαζ 10.2 (Bautista – Toledo et 

al., 2005). Δπμιέκςξ δ επίδναζδ ημο pH δεκ ιπμνεί κα ελδβδεεί αάζεζ ηςκ δθεηηνμζηαηζηχκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ, (μ μπμίμξ εα είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκμξ 
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΢ρήκα 9.7. Μεηααμθή ηδξ  ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ  BPA ηαηά ηδκ δζάνηεζα PEC, PC ηαζ ΔΟ ζε 

οπενηάεανμ κενυ (UPW) ζε pH 7.5 ηαζ δεοηενμαάειζα εηνμή (ΣΔ) ζε pH 8. ΢οκεήηεξ: [BPA]=300 ιg/L, I=0.16 

mA/cm2, TiO2=2.6 mg. 

΢ε έκα ηεθζηυ ζφκμθμ πεζναιάηςκ, ιεθεηήεδηε δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ζε επελενβαζιέκα 

θφιαηα  δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ ζημ θοζζηυ pH, πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ δθεηηνμθφηδ (pH=8 ηαζ 

αβςβζιυηδηα 0.81 mS/cm) ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 9.7. Ζ πανμοζία 8.4 mg/L 

μνβακζημφ άκεναηα (πμζυηδηα πμο είκαζ 35 θμνέξ μ άκεναηαξ πμο πενζέπεηαζ ζε 300 ιg/L BPA) 

ειπμδίγεζ ηδκ απμδυιδζδ, βεβμκυξ πμο είκαζ πζμ ειθακέξ βζα ηδκ θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ 

ηαζ ηδκ θςημηαηάθοζδ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 9.1, δ απμδυιδζδ  ζηδκ δεοηενμαάειζα 

εηνμή ιεζχκεηαζ 50% ζπεηζηά ιε ημ οπενηάεανμ κενυ, εκχ δ ακηίζημζπδ ιείςζδ βζα ηδκ 

ζηαεενά ηδξ θςημηαηάθοζδξ kPC ήηακ 7 θμνέξ. Πανυθα αοηά, δ θςημδθεηηνμπδιζηή 

απμδυιδζδ ηδξ BPA βίκεηαζ ζδιακηζηή έπεζηα απυ 180 θεπηά ακηίδναζδξ. Σα θςημπαναβυιεκα 

εκενβά είδδ ηαηακαθχκμκηαζ ιενζηχξ ηαεχξ επζηίεεκηαζ ζημ μνβακζηυ οθζηυ ηδξ εηνμήξ 

(βεβμκυξ πμο είκαζ ζοκεπέξ ιε ημ βεβμκυξ υηζ μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ ιεζχκεηαζ υζμ αολάκεζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο μνβακζημφ άκεναηα). Αοηυ ελδβεί ηδκ ιεζςιέκδ απυδμζδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 
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εηνμήξ ζοβηνζηζηά ιε ημ οπενηάεανμ κενυ. Δπίζδξ δ πανμοζία ακυνβακςκ ζοζηαηζηχκ υπςξ ηα 

δζηηακεναηζηά πμο δνμοκ ςξ παβίδεξ οδνμλοθίμο ιπμνεί ζε ηάπμζμ ααειυ κα είκαζ οπεφεοκα βζα 

ηδκ ιείςζδ ηδξ ιεηαηνμπήξ ζηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή. 

9.1.8. Απνκάθξπλζε ηεο νηθνηνμηθόηεηαο θαη ηεο νηζηξνγνληθόηεηαο 

Μεθεηήεδηε αηυιδ δ επίδναζδ ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ ζηδκ μζζηνμβμκζηυηδηα ηαζ 

ηδκ μζημημλζηυηδηα ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 9.8. Ζ BPA είκαζ εθαθνχξ 

ημλζηή ζηα ααηηήνζα V. fischeri ιε 38% ακαζημθή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ζηα 300 ιg/L, εκχ δ ηζιή 

αοηή ιεζχκεηαζ ζηo 26% έπεζηα απυ 120 θεπηά ακηίδναζδξ, βεβμκυξ πμο ακηαπμηνίκεηαζ ζηδκ 

ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ BPA υπςξ  αοηή θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 9.7. Πανάθθδθα, δ BPA 

ακηζζημζπεί ζε 5 ιg/L ζζμδφκαιδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ υπμο ιεζχκεηαζ ηαηά 25% έπεζηα απυ 60 

θεπηά. Αοηά ηα απμηεθέζιαηα ζοκεπάβμκηαζ υηζ ηα παναπνμσυκηα ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ 

μλείδςζδξ είκαζ θζβυηενμ ημλζηά ηαζ μζζηνμβμκζηχξ εκενβά απυ ηδκ BPA. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ 

πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ηαοημπμίδζδ παναπνμσυκηςκ δεκ ηαηέζηδ δοκαηή ιε ηα ακαθοηζηά 

πνςηυημθθα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε  αοηή ηδκ ιεθέηδ. Πανυθα αοηά έβζκε ιζα πνμζπάεεζα κα 

πναβιαημπμζδεεί έκα ζζμγφβζμ άκεναηα ζηδκ οβνή θάζδ ιεηαλφ ηδξ BPA ηαζ ημο μνβακζημφ 

άκεναηα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ ζε οπενηάεανμ κενυ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 9.8. Μεηααμθή ηδξ ακαζημθήξ ηςκ V. fischeri (ανζζηενυξ άλμκαξ) ηαζ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ (δελζυξ 

άλμκαξ) ηαηά ηδκ δζάνηεζα PEC ζε οπενηάεανμ κενυ ζε pH 7.5. ΢οκεήηεξ: [BPA]=300 ιg/L, I=0.16 mA/cm2, 

TiO2=2.6 mg. 
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Σα πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ ζε ιεβάθδ ζοβηέκηνςζδ BPA ίζδ ιε 5 mg/L (πμο 

ακηζζημζπεί ζε μνβακζηυ άκεναηα ίζμ ιε 4 mg/L), χζηε κα επζηοβπάκεηαζ αλζυπζζηδ ακάθοζδ ημο 

μνβακζημφ άκεναηα. Όπςξ θαίκεηαζ λεηάεανα ζημ ΢πήια 9.9, μ πενζζζυηενμξ εκαπμιέκςκ 

άκεναηαξ ζηδκ οβνή θάζδ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ BPA πμο δεκ έπεζ ακηζδνάζεζ. Γζα πανάδεζβια 

μ άκεναηαξ πμο πενζέπεηαζ ζηδκ BPA ακηζζημζπεί ζημ 82% ημο δζαθοιέκμο μνβακζημφ άκεναηα 

έπεζηα απυ 120 θεπηά ακηίδναζδξ, υπμο ημ 53% ηδξ BPA έπεζ απμιαηνοκεεί. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ 

ηα πενζζζυηενα απυ ηα παναπνμσυκηα δεκ ζοζζςνεφμκηαζ ζημ δζάθοια αθθά ακμνβακμπμζμφκηαζ 

βνήβμνα ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ κενυ. 
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΢ρήκα 9.9.  Ηζμγφβζμ άκεναηα ηαηά ηδκ δζάνηεζα PEC 5 mg/L BPA ζε οπενηάεανμ κενυ. ΢οκεήηεξ: [BPA]=300 

ιg/L, I=0.16 mA/cm2, TiO2 =2.6 mg, pH=7.5. 

9.2. ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ   

Μεθεηήεδηε δ θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ηδξ BPA πάκς ζε θεπηυ οιέκζμ Ti/TiO2 πανμοζία 

δθζαημφ θςηυξ. Ο ηαηαθφηδξ πμο απμηεθείηαζ ηαηά 75:25 απυ ακαηάζδ ηαζ νμοηίθζμ 

παναζηεοάζηδηε ιε ηδκ  ιέεμδμ sol – gel ηαζ παναηηδνίζηδηε ιε ηοηθζηή αμθηαιιεηνία. 

Πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα, υπμο ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ημο εθανιμγυιεκμο νεφιαημξ 

(0.02 – 0.32 mA/cm
2
), δ ιάγα ημο ηαηαθφηδ (1.3 – 9.2 mg), δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ 

(180 – 920 ιg/L), ημ pH ημο δζαθφιαημξ ηαζ δ οδαηζηή ιήηνα (οπενηάεανμ κενυ ηαζ 

δεοηενμαάειζα εηνμή). 



149 

 

Ζ ακηίδναζδ θαίκεηαζ κα εοκμείηαζ ζε νεφιαηα ακυδμο έςξ ηαζ 0.04 mA/cm
2
 ηαζ ζε παιδθέξ  

ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, αθθά ειπμδίγεηαζ ιε ηδκ πανμοζία ημο εκαπμιέκμκημξ μνβακζημφ 

οθζημφ ηαζ παβίδςκ οδνμλοθίμο (π.π. δζηηακεναηζηά) ζε επελενβαζιέκα αζηζηά θφιαηα. Δπίζδξ 

έκα ιμκηέθμ ηζκδηζηήξ ρεοδμ – πνχηδξ ηάλδξ ιπμνεί κα ακαπαναζηήζεζ ηαθά  ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα ιε ηδκ θαζκυιεκδ ηζκδηζηή ζηαεενά κα παίνκεζ ηζιέξ ιεηαλφ 2.9 ηαζ 32.4 10
-3

 min
-1

. 

Δλεηάζηδηε επίζδξ δ μλείδςζδ ηδξ BPA απυ ηδκ θςημηαηάθοζδ ηαζ ηδκ δθεηηνμπδιζηή 

μλείδςζδ λεπςνζζηά υπμο μδδβεί ζε ιενζηή απμιάηνοκζδ ηδξ BPA. ΢ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ δ 

ζοκεζζθμνά ημο εθανιμγυιεκμο νεφιαημξ ζηδκ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ήηακ ζοκενβζζηζηή 

ιε ηδκ απυδμζδ ηδξ ζοκδοαζηζηήξ δζενβαζίαξ κα αολάκεζ απυ 24% ζε 97%, πζεακυηαηα θυβς 

ημο πζμ απμηεθεζιαηζημφ δζαπςνζζιμφ ηαζ πνήζδ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ εζδχκ. Ζ ηαοηυπνμκδ 

πνήζδ δφμ δ παναπάκς δζενβαζζχκ, χζηε κα αεθηζςεεί δ απυδμζδ, θαίκεηαζ ζδζαίηενα εθηοζηζηή 

ακ δ ζοκμθζηή επίδναζδ είκαζ ζοκενβζζηζηή ακηί βζα πνμζεεηζηή. Αοηυ θαίκεηαζ κα ζζπφεζ ζηδκ 

ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ ηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ αθμφ ιε ηδκ εθανιμβή ζπεηζηά 

παιδθχκ εκηάζεςκ νεφιαημξ (ιέπνζ 0.04 – 0.08 mA/cm
2
) εκζζπφεηαζ δναιαηζηά μ νοειυξ ηδξ 

ακηίζημζπδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ιε ημ επίπεδμ ηδξ εκίζποζδξ κα θεάκεζ ημ 97%.  

Ζ απυδμζδ ιεηααάθθεηαζ απυ παναιέηνμοξ υπςξ ημ νεφια πμο επζαάθθεηαζ, δ ιάγα ημο 

ηαηαθφηδ, ημ pH ημο δζαθφιαημξ ηαζ δ ζφζηαζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ. Ζ πανμοζία δζαθοιέκςκ 

μοζζχκ ιπμνεί ιενζηχξ κα ηαεοζηενήζεζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ BPA απυ ηζξ δεοηενμαάειζεξ 

εηνμέξ. 
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10. Δθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο Fenton θαη Solar Fenton  γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ  

10.1. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

10.1.1. Πξνθαηαξθηηθά Πεηξάκαηα 

Σμ ιεβαθφηενμ πνυαθδια ηδξ δζενβαζίαξ Fenton είκαζ δ ακάβηδ κα πναβιαημπμζείηαζ ζε υλζκεξ 

ζοκεήηεξ έηζζ χζηε κα  δζαηδνείηαζ μ ζίδδνμξ δζαθοιέκμξ, βεβμκυξ πμο πνμζεέηεζ επζπθέμκ 

ηυζημξ βζα ηδκ ιεηααμθή ηςκ εηνμχκ ηςκ θοιάηςκ ζε υλζκμ pH ηαζ έπεζηα ελμοδεηένςζδ ημο 

βζα ηδκ δζάεεζδ ηςκ εηνμχκ (Malato et al., 2009). Τπ‟ αοηή ηδκ μπηζηή, πναβιαημπμζήεδηακ 

πνμηαηανηηζηά πεζνάιαηα ιε ζοβηέκηνςζδ ηδξ EE2 ίζδ ιε 200 ιg/L ζημ θοζζηυ pH ηδξ εηνμήξ 

πμο ζζμφηαζ ιε 8 ηαζ ιε ζοβηέκηνςζδ Fe
2+ 

5 mg/L ηαζ 17.2 mg/L H2O2, δδθαδή πμζυηδηα 

οπενμλεζδίμο ίζδ ιε  10 θμνέξ ηδκ ζημζπεζμιεηνζηά ακαβηαία βζα ηδκ ακμνβακμπμίδζδ ηδξ ΔΔ2. 

΢ε αοηέξ ηζξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ δεκ παναηδνήεδηε δζάζπαζδ, πζεακυηαηα θυβς ηδξ άιεζδξ 

ηαείγδζδξ ημο ζζδήνμο ζημ δζάθοια. ΢ηδκ ζοκέπεζα ημ πείναια επακαθήθεδηε αθθά ημ pH  

αοηή ηδκ θμνά νοειίζηδηε ζηδκ ηζιή 6, εηεί παναηδνήεδηε 43% μλείδςζδ ιέζα ζε 0.5 θεπηυ 

ακηίδναζδξ πμο αολήεδηε ανβά ζε 53% φζηενα απυ 30 θεπηά. Όηακ ημ ίδζμ πείναια 

επακαθήθεδηε ζε ζοβηέκηνςζδ H2O2  86 mg/L, δ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 έβζκε 47% ηαζ 58% 

έπεζηα απυ 0.5 ηαζ 30 θεπηά, ακηίζημζπα. ΢οιπεναζιαηζηά, δ θεζημονβία ζε θοζζηυ ή ημκηά ζημ 

θοζζηυ pH δεκ ήηακ ζηακμπμζδηζηή ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα υθα ηα πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ 

ζημ pH 3 ημ μπμίμ είκαζ ηαζ ημ αέθηζζημ βζα ηδκ μιμβεκή ακηίδναζδ Fenton (Malato et al., 2009).  

10.1.2. Η επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ 

΢ημ ΢πήια 10.1 θαίκεηαζ δ επίδναζδ δζαθυνςκ ζοβηεκηνχζεςκ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο 

βζα ηδκ δζάζπαζδ 200 ιg/L EE2 πανμοζία 5 mg/L Fe
2+

. Γζα ζοβηεκηνχζεζξ H2O2 ημκηά ζηδκ 

ζημζπεζμιεηνζηή πμζυηδηα πμο πνεζάγεηαζ βζα ηδκ ακμνβακμπμίδζδ ηδξ ΔΔ2, δδθαδή 1.5 – 2.1 

mg/L, πναβιαημπμζήεδηε 85% δζάζπαζδ έπεζηα απυ 15 θεπηά, εκχ δ απμδυιδζδ ήηακ πθήνδξ 

ζηα 30 θεπηά. Τρδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ μλεζδςηζημφ θαίκεηαζ κα έπμοκ ιζα ζδιακηζηή 

επίδναζδ ζηδκ ανπζηή ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ πναβιαημπμζήεδηε 

δζάζπαζδ ιεβαθφηενδ απυ 90%  ιεηαλφ 0.5 ηαζ 7 θεπηχκ ζηα 17.2 ηαζ 43 mg/L ακηίζημζπα. 

Όπςξ θαίκεηαζ λεηάεανα ζημ ΢πήια 10.1, δ μλείδςζδ ζοιααίκεζ ζε δφμ αήιαηα: Έκα βνήβμνμ 

αήια ηαηά ηα  πνχηα θεπηά ηδξ ακηίδναζδξ πμο αημθμοεείηαζ απυ έκα ανηεηά πζμ ανβυ. Οζ 

Chan and Chu (2003), μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ αηναγίκδξ ιέζς ηδξ δζενβαζίαξ 
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Fenton πνυηεζκακ έκα απθυ ιμκηέθμ βζα κα πενζβνάρμοκ ηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ ηζκδηζηέξ πενζμπέξ 
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                    (10.1) 

υπμο C ηαζ Co είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ ζε πνυκμ t ηαζ 0 ακηίζημζπα, εκχ ν ηαζ ζ είκαζ 

δφμ παναηηδνζζηζηέξ ηζκδηζηέξ ζηαεενέξ. Ζ ζηαεενά ν ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ ανπζηή ηαπφηδηα 

ακηίδναζδξ (δδθαδή ζε πνυκμ t=0), εκχ δ ζηαεενά ζ ακηζζημζπεί ζηδκ ιέβζζηδ μλεζδςηζηή 

ζηακυηδηα ζημ ηέθμξ ηδξ ακηίδναζδξ. 

 

΢ρήκα 10.1. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο  H2O2 ζηδκ δζάζπαζδ 200 g/L EE2 ιε ηδκ δζενβαζία Solar Fenton 

ιε 5 mg/L Fe2+. Οζ  ανζειμί ζηζξ πανεκεέζεζξ δείπκμοκ πυζεξ θμνέξ είκαζ  δ ζοβηέκηνςζδ ημο H2O2 ιεβαθφηενδ απυ 

ηδκ ζημζπεζμιεηνζηά απαζημφιεκδ. 

 

 Ζ πνμζανιμβή ηςκ δεδμιέκςκ ημο ΢πήιαημξ 10.1 ζηδκ ελίζςζδ 10.1 είκαζ ελαζνεηζηή ηαζ μζ 

ακηίζημζπεξ ηζκδηζηέξ ζηαεενέξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 10.1 (πεζνάιαηα 1 – 6). Αολάκμκηαξ 

ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο H2O2 ιέπνζ ηδκ ηζιή 17.2 mg/L, αολάκεζ ακηίζημζπα δ ανπζηή ηαπφηδηα ηδξ 



153 

 

ακηίδναζδξ, εκχ δ ιέβζζηδ ζηακυηδηα μλείδςζδξ θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ ιυκμ απυ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημκηά ζηδκ ζημζπεζμιεηνζηή. Πναβιαημπμζήεδηακ επζπθέμκ πεζνάιαηα ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο έςξ ηαζ 86 mg/L (30 θμνέξ δ ζημζπεζμιεηνζηά 

ακαβηαία πμζυηδηα) ηαζ ηα απμηεθέζιαηα επίζδξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 10.1 (πεζνάιαηα 7 

– 9). ΢οβηεκηνχζεζξ ιεβαθφηενεξ απυ 17.2 mg/L θαίκεηαζ υηζ δνμοκ ακαζηαθηζηά ζηδκ ανπζηή 

ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ, πανυθα αοηά δεκ επδνεάγεηαζ μ ηεθζηυξ  ααειυξ μλείδςζδξ. Αοηυ 

ζοιααίκεζ πζεακυκ θυβς ημο βεβμκυημξ υηζ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ζε  οπεναμθζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ δνα ςξ παβίδα ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ (Malato et al., 2009).   

 

10.1.3. Η επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζηδήξνπ 

΢ηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα απμδυιδζδξ 200 g/L EE2  ιεηααάθθμκηαξ ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ ημο Fe
2+

 ζημ εφνμξ 1 – 5 mg/L ηαζ  ιε ηδκ πνμζεήηδ 8.6 mg/L H2O2. Όπςξ 

θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 10.2 ηαζ ζημκ Πίκαηα 10.1 (πεζνάιαηα 4, 10 ηαζ 11), αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο ζζδήνμο αολάκεζ ηδκ ανπζηή ηαπφηδηα, υιςξ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ 

μθζηή μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2 επζηοβπάκεηαζ ζε θζβυηενμ απυ 15 – 30 θεπηά ακελανηήηςξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζζδήνμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε (ηα δεδμιέκα  βζα ηα 30 θεπηά δεκ θαίκμκηαζ ζημ 

΢πήια 10.2). Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ απμδυιδζδ ηαηά 391% πμο παναηδνείηαζ έπεζηα απυ 

15 – 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ απμοζία ζζδήνμο. Ζ δζάζπαζδ αοηή ιπμνεί ιενζηχξ (δδθαδή 10 – 

15%) κα μθείθεηαζ ζηδκ απεοεείαξ δνάζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ςξ μλεζδςηζηυ ηδξ 

ΔΔ2 απμοζία θςηυξ. Σμ οπυθμζπμ πμζμζηυ μθείθεηαζ πζεακυηαηα ζημ υηζ ημ H2O2 θςημθφεηαζ 

πνμξ δδιζμονβία νζγχκ οδνμλοθίμο, μζ μπμίεξ ζηδκ ζοκέπεζα ιπμνμφκ κα μλεζδχζμοκ ηδκ ΔΔ2. 

Αοηυ είκαζ πζεακυκ κα ζοιααίκεζ ηαεχξ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηδξ πδβήξ (>280 

nm), ζοιπίπηεζ μνζαηά ιε ημ θάζια απμννυθδζδξ ημο H2O2 πμο έπεζ ιζα «μονά» ζηα 290 nm. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο ζζδήνμο ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ 

αζηζηχκ θοιάηςκ ηαζ δεκ οπενααίκεζ ηα 40 ιg/L, πμζυηδηα πμο είκαζ απίεακμ κα ζοκεζζθένεζ 

ζηδκ δζάζπαζδ πμο παναηδνήεδηε. 
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Πίλαθαο 10.1. Κζκδηζηή πνμζμιμίςζδ ηδξ μλείδςζδξ ηδξ ΔΔ2 ιε ηδκ δζενβαζία Solar Fenton. Ο ανζειυξ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ ζδιείςκ πμο έπεζ βίκεζ πνμζανιμβή ζηδκ ελίζςζδ (10.1) θαίκεηαζ ζηδκ πανέκεεζδ. Σα δεδμιέκα πμο 

οπενααίκμοκ ημ υνζμ πμζμηζημπμίδζδξ δεκ πάνεδηακ οπυρδ. Σμ βνάιια D ακηζπνμζςπεφεζ ημ ακηίζημζπμ πείναια. 

απμοζία θςηυξ (Dark Fenton). 

 

Πείξακα EE2 

g/L 

Fe
2+

 

mg/L 

H2O2 

mg/L 


-1

 

min
-1

 


-1

 

% 

R
2
 

% 

1 200 5 1.5 0.68 94.3 99.7 (10) 

1D 200 5 1.5 0.71 92.6 99.4 (11) 

2 200 5 2.1 0.86 92.6 99.9 (10) 

2D 200 5 2.1 1.14 92.6 99.9 (10) 

3 200 5 4.3 1.78 100 99.9 (10) 

3D 200 5 4.3 1.89 93.5 100 (10) 

4 200 5 8.6 3.7 99 99.9 (9) 

4D 200 5 8.6 4.35 96.2 100 (10) 

5 200 5 15 11.1 99 100 (12) 

5D 200 5 15 11.1 96.2 99.9 (12) 

6 200 5 17.2 100 100 99.9 (5) 

7 200 5 20 16.7 97.1 100 (12) 

8 200 5 34.4 11.1 100 99.9 (9) 

9 200 5 86 14.3 99 99.9 (8) 

10 200 2.5 8.6 1.23 100 99.8 (10) 

11 200 1 8.6 0.52 97.1 98.9 (13) 

11D 200 1 8.6 0.61 76.4 99.4 (13) 

12 315 5 8.6 3.84 99 99.9 (13) 

13 70 5 8.6 4.35 99 99.9 (11) 
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΢ρήκα 10.2. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Fe2+ ζηδκ δζάζπαζδ 200 g/L EE2 ιε ηδκ δζενβαζία Solar Fenton, 

8.6 mg/L H2O2,  pH=3. 

 

Πνμξ επζαεααίςζδ ημο παναπάκς ζζπονζζιμφ πναβιαημπμζήεδηε έκα επζπθέμκ  πείναια 

πνμζεέημκηαξ 40 ιg/L Fe
2+

, υπμο είπε ςξ απμηέθεζια 431%  ιεηαηνμπή φζηενα απυ 15 – 30 

θεπηά ακηίδναζδξ, δδθαδή ιυθζξ 4% ορδθυηενδ απυ ημ ακηίζημζπμ πείναια πςνίξ ηδκ ελςηενζηή 

πνμζεήηδ ζζδήνμο. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα θςηυθοζδξ 

(αηηζκμαυθδζδ απμοζία ζζδήνμο ηαζ οπενμλεζδίμο) βζα ανηεηέξ χνεξ, υπμο δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

ΔΔ2 έιεζκε πναηηζηά ζηαεενή, επμιέκςξ δ απεοεείαξ θςηυθοζδ ηδξ ΔΔ2 δεκ ήηακ δοκαηή ζηζξ 

ζοκεήηεξ πμο ελεηάζηδηακ. 

 

10.1.4. Η επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ απνκάθξπλζε ηεο ΔΔ2 

΢ηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ  Fe
2+

 ηαζ H2O2 

απμοζία δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ (Dark Fenton) βζα κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

ζηδκ μλεζδςηζηή δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμηκαζ ζημκ Πίκαηα 10.1 

(πεζνάιαηα D). Ακ ζοβηνζεμφκ ηα ακηίζημζπα πεζνάιαηα Solar ηαζ Dark Fenton ηςκ ΢πδιάηςκ 

10.2 ηαζ 10.3 δ εεηζηή επίδναζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ πνμθακήξ ζε παιδθέξ 
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ζοβηεκηνχζεζξ ζζδήνμο. Γζα πανάδεζβια ζηα πνχηα 15 θεπηά δ ιεηαηνμπή ηδξ ΔΔ2 ζημ ζημηάδζ 

είκαζ 67% ηαζ 82% βζα  1 ηαζ  2.5 mg/L Fe
2
 ακηίζημζπα, εκχ μζ ηζιέξ πανμοζία δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ είκαζ 83% ηαζ 93% ακηίζημζπα. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 10.3, δ ακηίδναζδ 

ζημ ζημηάδζ ζοβηθίκεζ ζε ιζα ιέβζζηδ ηζιή (πθαηυ), έπεζηα απυ 5-7 θεπηά, αοηυ ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζηδκ ελάκηθδζδ ημο δζζεεκμφξ ζζδήνμο ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ (2.11). Ακηίεεηα 

ζυκηα ζζδήνμο πανάβμκηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 2.12, έηζζ χζηε κα ζοκηδνείηαζ μ 

μλεζδμακαβςβζηυξ ηφηθμξ ηδξ δζενβαζίαξ  Solar Fenton. Γζα ζοβηέκηνςζδ Fe
2+

 ίζδ ιε 5 mg/L μζ 

ακηζδνάζεζξ πανμοζία ηαζ απμοζία θςηυξ έπμοκ ζπεδυκ ηδκ ίδζα απυδμζδ ςξ πνμξ ηδκ 

απμδυιδζδ ηδξ ΔΔ2 ακελανηήηςξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ H2O2  πμο πνδζζιμπμζήεδηε. (Πεζνάιαηα 

1D – 5D  ζημκ πίκαηα 10.1). 

 

 

Σχήμα 10.3.  Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Fe2+ ζηδκ δζάζπαζδ 200 g/L EE2 ιε ηδκ δζενβαζία Dark Fenton, 

8.6 mg/L H2O2,  pH=3. 

 

10.1.5. Η επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ απνκάθξπλζε νξγαληθνύ πιηθνύ 

Ακηίεεηα ιε ηδκ  εφημθδ  μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2 (ιε ή πςνίξ δθζαηή αηηζκμαμθία) ζηζξ πεζναιαηζηέξ 

ζοκεήηεξ πμο ιεθεηήεδηακ ημ μνβακζηυ θμνηίμ ηδξ εηνμήξ ημ μπμίμ απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ 
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μοζίεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ αζμιάγα (π.π. πμθοζαηπανίηεξ) ηαζ πμοιζηέξ μοζίεξ (Dialynas et 

al., 2009) είκαζ ζδζαίηενα ακεεηηζηυ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 10.4. Ζ ακμνβακμπμίδζδ 

ιεηνήεδηε ζημ 25 ηαζ 50% έπεζηα απυ 180 θεπηά μλείδςζδξ Fenton πανμοζία δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ ιε 17.2 ηαζ  86 mg/L H2O2, ακηίζημζπα, εκχ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ζημ ζημηάδζ ήηακ 

ιυθζξ 6% ηαζ 15%. Τπ‟ αοηή ηδκ μπηζηή, ηυζμ μ νυθμξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ υζμ ηαζ ημ επίπεδμ ηςκ 

ακηζδναζηδνίςκ Fenton πμο ιεθεηήεδηακ είκαζ ηνίζζιμ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο μνβακζημφ 

άκεναηα ηαζ ηαηά ζοκέπεζα βζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ ηεθζηήξ εηνμήξ. 

΢ρήκα 10.4. Απμιάηνοκζδ μνβακζημφ θμνηίμο ηαηά ηδκ δζάνηεζα μλείδςζδξ 200 g/L EE2 ιε ηζξ δζενβαζίεξ Dark 

ηαζ Solar Fenton, 5 mg/L Fe2+  ηαζ δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ  H2O2, pH=3. 

 

10.1.6. Αληηδξάζεηο απνπζία H2O2 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 10.5 δ μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2 πναβιαημπμζείηαζ ζε έκα ζδιακηζηυ ααειυ, 

δδθαδή 32% έπεζηα απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ, ιε 5 mg/L Fe
2+

 πςνίξ οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο. Πναβιαημπμζήεδηε ημ ίδζμ πείναια απμοζία δθζαημφ θςηυξ  ηαζ δ απμιάηνοκζδ 

ηδξ ΔΔ2 ήηακ αιεθδηέα. Γκςνίγμκηαξ υηζ δεκ πναβιαημπμζείηαζ θςηυθοζδ ηδξ ΔΔ2 υπςξ 

ακαθένεδηε κςνίηενα, μ ζίδδνμξ θαίκεηαζ κα παίγεζ έκα ηονίανπμ ηαηαθοηζηυ νυθμ ζε ζοκεήηεξ 
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θοζζημφ πενζαάθθμκημξ (υπμο ζοιιεηέπμοκ βζα πανάδεζβια ημ δθζαηυ θςξ, ημ δζαθοιέκμ 

μλοβυκμ ηαζ ημ μνβακζηυ οθζηυ ηδξ εηνμήξ). ΢ηδκ ιεθέηδ ηςκ Wang et al. (2007) υπμο 

ιεθεηήεδηε δ ηφπδ ηςκ μζζηνμβυκςκ ηάης απυ εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ 

ακαθένεηαζ 85% απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 έπεζηα απυ δφμ ιένεξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ πανμοζία 1 

mg/L Fe
2+

, δ ίδζα δζάζπαζδ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ζε ιία ιένα ακ ζημ ζφζηδια πνμζηεεεί 

ζζμιμνζαηή ζοβηέκηνςζδ κζηνζηχκ. Οζ ενεοκδηέξ επίζδξ ακέθενακ υηζ δ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 

ιπμνμφκ κα επζηεοπεεί έπεζηα απυ 13 ιένεξ πανμοζία ζζμιμνζαηήξ ζοβηέκηνςζδξ ζζδήνμο ηαζ 

κζηνζηχκ. Ζ ζοκένβεζα ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ πενζααθθμκηζηχκ παναβυκηςκ πζζηεφεηαζ υηζ 

ειπθέηεζ  : 

(α) δζαθοιέκμ μλοβυκμ πμο ακηζδνά ιε  Fe
2+

 ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ υπμο πανάβεηαζ ηεθζηά H2O2, 

(ακηζδνάζεζξ 10.4 ηαζ 10.5) ιε ζοκέπεζα κα ιπμνεί έηζζ κα ανπίζεζ μ ηφηθμξ Solar Fenton (Wang 

et al., 2010) : 

Fe
2+

 + O2  Fe
3+

 + O2
-
         (10.4) 

2O2
- 
+ 2H

+
  H2O2 + O2        (10.5) 

(α) ημκ ζπδιαηζζιυ μνβακζηχκ νζγχκ απυ ηδκ ακηίδναζδ ζοβηεηνζιέκςκ ηθαζιάηςκ ημο 

μνβακζημφ οθζημφ υπςξ ηα πμοιζηά μλέα ιε ημ δθζαηυ θςξ ηαζ ημ μλοβυκμ. Οζ νίγεξ αοηέξ ζηδκ 

ζοκέπεζα ιπμνμφκ κα μλεζδχζμοκ ηα μζζηνμβυκα (Leech et al., 2009).  

΢οβηνίκμκηαξ ηα πεζνάιαηα ιε ηαζ πςνίξ αενζζιυ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 10.5, θαίκεηαζ μ 

ζδιακηζηυξ νυθμξ ημο μλοβυκμο, πζμ ζοβηεηνζιέκα ζηα 30 θεπηά  ακηίδναζδξ δ δζάζπαζδ ήηακ 

27% ηαζ 37% οπυ ηδκ επίδναζδ αγχημο ηαζ μλοβυκμο ακηίζημζπα. Γζα κα ιεθεηδεεί μ νυθμξ ημο 

μνβακζημφ οθζημφ ζηδκ απμδυιδζδ ηδξ ΔΔ2 πναβιαημπμζήεδηε έκα αηυια πείναια ζημ 

οπενηάεανμ κενυ πμο μδήβδζε ζε 65% ιεηαηνμπή φζηενα απυ 30 θεπηά, ηζιή δφμ θμνέξ 

ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηζιή ζηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή. Σμ απμηέθεζια ήηακ 

ακαιεκυιεκμ αθμφ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ έκα ιένμξ ηςκ μλεζδςηζηχκ 

εζδχκ πάκεηαζ αθμφ επζηίεεηαζ ζημ ακεεηηζηυ εκαπμιείκακ μνβακζηυ θμνηίμ ακηί βζα ηα 

μζζηνμβυκα. 

 

 

 

 



159 

 

 

΢ρήκα 10.5. Γζάζπαζδ  200 g/L EE2  οπυ δθζαηή αηηζκμαμθία ηαζ  5 mg/L Fe2+ απμοζία H2O2, pH=3, UP : 

οπενηάεανμ κενυ, WW: δεοηενμαάειζα εηνμή. 

 

10.1.7. Η επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηεο δνκήο ησλ νηζηξνγόλσλ 

΢ηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ιζα μιάδα πεζναιάηςκ υπμο δζενεοκήεδηε δ επίδναζδ ηδξ 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2 ζηδκ απμδυιδζδ πανμοζία 5 mg/L Fe
2+

 ηαζ 8.6 mg/L H2O2. 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 10.6 ηαζ ζημκ Πίκαηα 10.1 (πεζνάιαηα 12 ηαζ 13), δ απμιάηνοκζδ 

ηςκ μζζηνμβυκςκ ήηακ ιεβαθφηενδ απυ 95% ζε πνυκμ 5 – 10 θεπηχκ ακελανηήηςξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ. ΢ε έκα ηεθζηυ ζφκμθμ πεζναιάηςκ ζοβηνίεδηε δ εκενβυηδηα ηςκ Δ1 ηαζ Δ2 ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ΔΔ2 ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 10.2. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ηα 

ηνία μζζηνμβυκα έπμοκ πανυιμζα εκενβυηδηα ιε ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ ιεηαηνμπήξ κα 

ζοιααίκεζ ιέζα ζηα πνχηα 5 – 10 θεπηά ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή είκαζ 

ακαιεκυιεκδ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ μιμζυηδηεξ ηςκ ηνζχκ ιμνίςκ. ΢‟ έκα ηεθεοηαίμ πείναια 

ηαζ ηα ηνία μζζηνμβυκα Δ1, Δ2 ηαζ ΔΔ2, πνμζηέεδηακ ηαοηυπνμκα ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ 200 g/L ημ ηαεέκα. Ζ εκενβυηδηα ζημ ιίβια ηςκ μοζζχκ ήηακ πναηηζηά  δ ίδζα 
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ιε ηδκ πενίπηςζδ ημο ζοζηήιαημξ ιε ιία ιυκμ μοζία. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή πναβιαημπμζήεδηε 

μθζηή δζάζπαζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ ζε 10 θεπηά. Πανυθα αοηά, δ ανπζηή ηαπφηδηα  ηαεοζηένδζε 

εθαθνά (βεβμκυξ πμο ήηακ πζμ ειθακέξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ΔΔ2), πζεακυηαηα θυβς ημο 

βεβμκυημξ υηζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ μζζηνμβυκςκ ζημ ιίβια ήηακ 3 θμνέξ υζμ ηςκ 

ακελανηήηςκ πεζναιάηςκ. 

 

΢ρήκα 10.6. Γζάζπαζδ 315, 200 ηαζ 70 ιg/L EE2 πανμοζία 5 mg/L Fe2+ ηαζ 8.6 mg/L H2O2 ιε δθζαηή 

αηηζκμαμθία. 

 

Πίλαθαο 10.2. Κζκδηζηή πνμζμιμίςζδ ηδξ δζάζπαζδξ  200 g/L μζζηνμβυκςκ ιε Solar Fenton βζα ηαεειία μοζία 

ιυκδ ηδξ (S) ηαζ βζα ιίβια μοζζχκ (M) ιε 5 mg/L Fe2+ ηαζ  17.2 mg/L H2O2. Ο ανζειυξ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζδιείςκ 

πμο έβζκακ πνμζανιμβή ζηδκ ελ. (10.1) θαίκεηαζ ζηδκ πανέκεεζδ. 

΢ύζηεκα Οηζηξνγόλν 
-1

, min
-1

 
-1

, % R
2
, % 

S E1 11.1 100 99.3 (8) 

S E2 6.67 99 99.9 (15) 

S EE2 100 100 99.9 (5) 

M E1 5.26 90 99.8 (10) 

M E2 4.76 100 99.9 (14) 

M EE2 4.55 99 99.9 (14) 
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10.1.8. Η επίδξαζε ζηελ  νηζηξνγνληθόηεηα 

΢ημ ΢πήια 10.7 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα μλείδςζδξ ιε 

Solar Fenton ζηδκ πενίπηςζδ πμο έθααε πχνα μλείδςζδ ιυκμ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ, είηε 

ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ υπμο πνμζηέεδηακ ηαζ  ηα ηνία μζζηνμβυκα ιε ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαεεκυξ ίζδ ιε 200 g/L. Ζ οδαηζηή ιήηνα αοηή ηαεεαοηή πενζέπεζ 100 g/L ζζμδφκαιδξ 

μζζηνμβμκζηυηδηαξ (δελζυξ άλμκαξ ζημ ΢πήια 10.7 ηαζ αολάκεηαζ ζηα 540 g/L ιε ηδκ 

πνμζεήηδ ηςκ μζζηνμβυκςκ (ανζζηενυξ άλμκαξ ζημ ΢πήια 10.7). Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ 

μλείδςζδξ δ μζζηνμβμκζηυηδηα αολάκεζ έςξ ηαζ 40% ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ πνχηςκ 5 θεπηχκ, 

βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ πζεακυηαηα  ημκ ζπδιαηζζιυ παναπνμσυκηςκ ηα μπμία είκαζ πζμ 

μζζηνμβμκζηχξ εκενβά απυ ημ μνβακζηυ οθζηυ ηδξ εηνμήξ. Σεθζηά δ μζζηνμβμκζηυηδηα ιεζχκεηαζ 

ηαηά 25% ςξ πνμξ ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο πνμζηέεδηακ ηα μζζηνμβυκα, 

δ μζζηνμβμκζηυηδηα ιεζχκεηαζ ιυθζξ 10% φζηενα απυ 60 θεπηά ακηίδναζδξ βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ υηζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ πμο παναιέκεζ, μθείθεηαζ ηυζμ ζημ 

εκαπμιείκακ μνβακζηυ οθζηυ ηδξ εηνμήξ υζμ ηαζ ζηα εκδζάιεζα πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδκ 

μλείδςζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ηαζ ημο μνβακζημφ οθζημφ. 

 

΢ρήκα 10.7. Απμιάηνοκζδ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ζηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή, πανμοζία (ανζζηενυξ άλμκαξ) ή 

απμοζία (δελζυξ άλμκαξ) μζζηνμβυκςκ. ΢οκεήηεξ 5 mg/L Fe2+ ηαζ 8.6 mg/L H2O2 οπυ δθζαηή  αηηζκμαμθία. 
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10.1.9. Δθαξκνγή ζηελ επεμεξγαζία πγξώλ απνβιήησλ 

Γζα κα δζενεοκδεεί ηαηά πυζμ δ δζενβαζία ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ηαοηυπνμκδ 

μλεζδςηζηή δζάζπαζδ ιζηνμνφπςκ ηαζ ηδκ απμθφιακζδ, ζοθθέπεδηε δείβια πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ 

πθςνίςζδξ υπμο πνμζηέεδηε έκα ιίβια ηςκ ηνζχκ μζζηνμβυκςκ Δ1, Δ2 ηαζ ΔΔ2 ηαζ ζηδκ 

ζοκέπεζα ημ δζάθοια οπέζηδ επελενβαζία ιε ηδκ δζενβαζία Solar Fenton. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ 

΢πήια 10.8, επζηοβπάκεηαζ ζπεδυκ πθήνδξ  μλείδςζδ ζε πνυκμ 10 – 15  θεπηχκ, εκχ ηαοηυπνμκα 

ζοιααίκεζ μθζηή απμιάηνοκζδ ηςκ E.coli ζε ιυθζξ 3 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. Πνέπεζ εδχ κα 

ζδιεζςεεί υηζ ημ 80% ηδξ απεκενβμπμίδζδξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζοιααίκεζ θυβς ηδξ μλίκζζδξ 

ηδξ εηνμήξ, εκχ πανυιμζα απμηεθέζιαηα παναηδνήεδηακ ηαζ ζηα ακηίζημζπα πεζνάιαηα 

απμοζία θςηυξ. 

 

΢ρήκα 10.8. Απμιάηνοκζδ ιίβιαημξ μζζηνμβυκςκ ηαζ ηαοηυπνμκδ απμθφιακζδ ιε ηδκ δζενβαζία Solar Fenton. 

΢οκεήηεξ 5 mg/L Fe2+ ηαζ 8.6 mg/L H2O2. 

 



163 

 

 

10.1.10. Σνμηθόηεηα  

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ημλζηυηδηαξ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα μιμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ 

(Solar Fenton) ζε ιίβια ηαζ ηςκ ηνζχκ μζζηνμβυκςκ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ πμο πνμέηορακ βζα 

ημ ζφζηδια απυ ηα πεζνάιαηα πμο πνμδβήεδηακ ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ ηζκδηζηήξ ιεθέηδξ 

([Fe
2+

]=5 mg/L ηαζ [Ζ2Ο2]=17.2 mg/L). ΢ημ ΢πήια 10.9 πανμοζζάγεηαζ δ μζημημλζηυηδηα πμο 

πνμηαθείηαζ ζημ εαθάζζζμ ααηηήνζμ V. fischeri υηακ πθδεοζιυξ αοημφ εηηεεεί βζα 15 θεπηά ζημ 

ιίβια ηςκ ηνζχκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ. Πνμηφπηεζ υηζ ημ εκ θυβς ιίβια δεκ πνμηαθεί 

ημλζηυηδηα ζημκ ζοβηεηνζιέκμ αζμθμβζηυ δείηηδ, αθμφ ηυζμ πνζκ (πνυκμξ 0) υζμ ηαζ ιεηά απυ 

ζδιακηζηή ιεηαηνμπή (>80%, έπεζηα απυ πνυκμ 2 θεπηχκ) ηςκ δναζηζηχκ μοζζχκ, δ ηζιή ημο 

EC50 παναιέκεζ πάκς απυ ημ υνζμ ημλζηυηδηαξ (50%). Ζ παιδθή μζημημλζηυηδηα πμο 

παναηδνήεδηε ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ πμθφ παιδθή ζοβηέκηνςζδ (200 ιg/L) ηςκ δναζηζηχκ 

μοζζχκ. Ωζηυζμ, υπςξ πνμακαθένεδηε  δ ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ είκαζ ήδδ ανηεηά 

ιεβαθφηενδ απυ ηα πναβιαηζηά επίπεδα ζοβηέκηνςζδξ ζηα αζηζηά οβνά απυαθδηα επμιέκςξ 

δεκ ηνίεδηε ζηυπζιδ δ πεναζηένς αφλδζδ ηδξ. 
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΢ρήκα 10.9. Μεηααμθή μζημημλζηυηδηαξ ημο εαθάζζζμο ααηηδνίμο V. fischeri οπυ ηδκ επίδναζδ ιίβιαημξ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ βζα δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ επελενβαζίαξ ιε Solar Fenton. Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ: 

[Δ1]=[Δ2]=[EΔ2]=200 ιg/L, [Fe2+]=5 mg/L, [H2O2]=17.2 mg/L, δεοηενμαάειζα εηνμή. 

 

 



164 

 

 

10.2. ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ 

Μεθεηήεδηε δ απυδμζδ ηδξ μιμβεκμφξ μλείδςζδξ Fenton ιε ηδκ αμήεεζα δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 απυ εηνμή δεοηενμαάειζαξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ. Ζ δθζαηή 

αηηζκμαμθία πνμζμιμζχεδηε ιε ιζα θάιπα Xenon 150 W ηαζ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα 

ιεηααάθθμκηαξ ηδκ ανπζηή ηζιή ημο pH, (3 – 8), ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2, (70 – 315 

ιg/L), ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο  H2O2 (1.5 – 86 mg/L) ηαζ ημο Fe
2+

 (1 – 5 mg/L). Ζ ΔΔ2 

μλεζδχεδηε ζπεηζηά εφημθα ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ, ιε ηδκ μθζηή δζάζπαζδ κα πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζα ζε 5 – 10 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ (ηοπζηέξ ηζιέξ: 5 mg/L Fe
2+

, 4.3 – 15 mg/L H2O2 ηαζ 200 

ιg/L EE2). Ζ δζενβαζία αημθμοεεί δφμ δζαθμνεηζηέξ ηζκδηζηέξ πενζμπέξ, ιζα βνήβμνδ ηαηά ηα 

πνχηα θεπηά ηδξ ακηίδναζδξ πμο αημθμοεείηαζ απυ έκα πζμ ανβυ αήια.  

Ζ ζοκεζζθμνά ηςκ ζημηεζκχκ ακηζδνάζεςκ Fenton ζηδκ απμδυιδζδ είκαζ ζδιακηζηή, ζδζαίηενα 

ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ Fenton. Πανυθα αοηά μ εοενβεηζηυξ νυθμξ ημο 

δθζαημφ θςηυξ ήηακ αλζμζδιείςημξ  ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, αηυια ηαζ απμοζία 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, υπςξ επίζδξ ηαζ βζα ηδκ ακμνβακμπμίδζδ ημο μνβακζημφ οθζημφ 

ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ. Δλεηάζηδηακ επίζδξ δφμ θοζζηέξ μνιυκεξ, δ Δ1 ηαζ δ Δ2 ηαζ δ 

εκενβυηδηα ημοξ ήηακ ζπεδυκ ίδζα ιε αοηή ηδξ ΔΔ2. Ζ δζενβαζία Solar Fenton είκαζ ιζα 

απμηεθεζιαηζηή ηεπκμθμβία βζα ηδκ βνήβμνδ απμιάηνοκζδ μζζηνμβυκςκ απυ πενζααθθμκηζηά 

δείβιαηα υπςξ μζ δεοηενμαάειζεξ εηνμέξ, πανυθα αοηά δ μζζηνμβμκζηυηδηα πμο ζπεηίγεηαζ ιε 

ηδκ οδαηζηή ιήηνα ιπμνεί κα απμιαηνοκεεί ιυκμ ιενζηχξ.  

Γεκ οπάνπεζ αιθζαμθία υηζ (α) δ απθυηδηα ηδξ θεζημονβίαξ ηδξ δζενβαζίαξ ηαζ (α) δ πνήζδ 

ακακεχζζιδξ εκένβεζαξ ηαζ ιδ δαπακδνμφ ηαηαθφηδ, ηάκεζ ηδκ επελενβαζία εθηοζηζηή. Πανυθα 

αοηά ημ ηυζημξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πνήζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο αθθά ηαζ δ 

ακάβηδ βζα ιεηααμθή ημο pH ζηζξ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ (μλίκζζδ ηαζ ιεηέπεζηα ελμοδεηένςζδ) 

πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ αηυια ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ οπάνπεζ δ πνμζεήηδ 

μλεζδςηζηχκ.  

Τπ‟ αοηυ ημ πνίζια, μ νυθμξ ημο δίπηοπμο δθζαηή αηηζκμαμθία / ζίδδνμξ θαίκεηαζ κα είκαζ 

απμθαζζζηζηυξ, αθμφ ηα μζζηνμβυκα ιπμνμφκ κα απμιαηνοκεμφκ ηάης απυ ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ (ίζςξ ιε ηδκ ελαίνεζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο pH) αηυια ηαζ πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ 

μλεζδςηζηχκ. Ζ δζενβαζία θαίκεηαζ επίζδξ κα επζηοβπάκεζ απμθφιακζδ, οπ‟ αοηή ηδκ μπηζηή δ 

δζενβαζία Solar Fenton εα ιπμνμφζε κα έπεζ ημκ νυθμ ιζαξ ηνζημαάειζαξ επελενβαζίαξ ηυζμ βζα 
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ηδκ απμιάηνοκζδ ζοβηεηνζιέκςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ηαζ άθθμκ ιζηνμνφπςκ υζμ ηαζ 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζημφ οθζημφ αθθά ηαζ βζα ηδκ ηαοηυπνμκδ απμθφιακζδ ηςκ αζηζηχκ 

θοιάηςκ. 
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11. Ηιεθηξνρεκηθή νμείδσζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ ζε άλνδν 

BDD  

11.1. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

11.1.1. Η επίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο 

Γζα κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ηδξ έκηαζδξ ημο νεφιαημξ ζηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα υπμο ιεηαααθθυηακ δ έκηαζδ ημο νεφιαημξ ζηδκ ηθίιαηα 0.9 – 

2.6 mA/cm
2 

βζα ηδκ απμδυιδζδ 100 ιg/L EE2 ζε επελενβαζιέκα θφιαηα δεοηενμαάειζαξ 

εηνμήξ ιεηά ημ ζηάδζμ ηδξ πθςνίςζδξ  ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 11.1. Αλίγεζ 

κα ζδιεζςεεί υηζ ζε αοηή ηδκ ζεζνά ηςκ πεζναιάηςκ δεκ πνμζηέεδηε δθεηηνμθφηδξ. Ζ 

απμιάηνοκζδ αολάκεζ ιε ιζα αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ημο νεφιαημξ ηαζ πνεζάγμκηαζ πενίπμο 5 – 7  

θεπηά βζα μθζηή ιεηαηνμπή ηδξ ΔΔ2 ζηα 2.6 – 2.1 mA/cm
2
. Πανυθμ πμο ημ μνβακζηυ 

πενζεπυιεκμ ηδξ ΔΔ2 απμηεθεί ιυκμ ημ 1% ημο μνβακζημφ οθζημφ ηδξ εηνμήξ ηαζ ακαιέκεηαζ κα 

οπάνπεζ ακηαβςκζζιυξ βζα ηζξ ιδ επζθεηηζηέξ μλεζδςηζηέξ νίγεξ επζηοβπάκεηαζ παιδθυξ πνυκμξ 

ακηίδναζδξ. 
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΢ρήκα 11.1. Δπίδναζδ ηδξ έκηαζδξ ημο νεφιαημξ ζηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ, [ΔΔ2]=100 ιg/L, δεοηενμαάειζα 

εηνμή, pH=8. 

 

Ζ εθανιμβή ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ δμηζιάζηδηε ηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ δφμ άθθςκ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, ηδξ BPA ηαζ ηδξ E2. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 11.2 ηαζ μζ ηνεζξ 
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εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ δείπκμοκ ιζα πανυιμζα εκενβυηδηα, βεβμκυξ ακαιεκυιεκμ αθμφ μζ 

εκχζεζξ αοηέξ πανμοζζάγμοκ πανυιμζα ιμνζαηή δμιή. Σα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηαεζζημφκ 

βεκζηυηενα  ηδκ δζενβαζία εθηοζηζηή ζηδκ απμιάηνοκζδ ιζηνμνφπςκ. Πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ 

ζηα πενζααθθμκηζηά δείβιαηα οπάνπμοκ ηαοηυπνμκα  πάνα πμθθέξ εκχζεζξ πμο υιςξ ζοκήεςξ 

ανίζημκηαζ ζε ανηεηά ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο ελεηάζηδηακ. 
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΢ρήκα 11.2. Ζθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ δζαθυνςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, (α) ηαεειία ιυκδ ηδξ ηαζ (α) ζε 

ιίβια,  [EE2]=[BPA]=[E2]=100 ιg/L, I=2.1 mA/cm2, δεοηενμαάειζα εηνμή, pH=8. 

 

11.1.2. Η επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο ΔΔ2  

΢ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2 ζημ εφνμξ  55 – 980 

ιg/L ηαζ ηα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 11.3. ΢ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ επζηεφπεδηε 
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μθζηή απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ιέζα ζε 15 θεπηά ακηίδναζδξ. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ πνχηςκ 

ζηαδίςκ ηδξ ακηίδναζδξ (π.π. ιέπνζ ηα 5 θεπηά δ δζάζπαζδ θαίκεηαζ κα είκαζ πνχηδξ ηάλδξ ςξ 

πνμξ ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2 ζημ εφνμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 100 – 775 ιg/L), ακ 

ζπεδζαζεεί μ θμβάνζειμξ ηςκ ηακμκζημπμζδιέκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ιε ημκ πνυκμ δ ηζκδηζηή 

ζηαεενά οπμθμβίγεηαζ ζε 5.9±0.3 10
-2 

min
-1

. Αοηυξ μ θαζκυιεκμξ νοειυξ ηζκδηζηήξ είκαζ ζε 

ζοιθςκία ιε ηζιέξ πμο έπμοκ ακαθενεεί ζηδκ αζαθζμβναθία βζα ηδκ απμιάηνοκζδ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ (Nagata et al, 2006; Murugananthan et al., 2007; Feng et al., 2010). 
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΢ρήκα 11.3. Δπίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ΔΔ2 ζηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ, δεοηενμαάειζα εηνμή, 

pH=8, I=2.1 mA/cm2.  

 

Γζα πνυκμοξ επελενβαζίαξ ιεβαθφηενμοξ απυ 5 θεπηά, μ νοειυξ δζάζπαζδξ βίκεηαζ ηαπφηενμξ. 

Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ οπάνπεζ έκαξ ακηαβςκζζιυξ ιεηαλφ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο πμο πανάβμκηαζ 

δθεηηνμπδιζηά  αθθά ηαζ άθθςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ ιεηαλφ ηδξ ΔΔ2 ηαζ ημο μνβακζημφ οθζημφ 

ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ, πνάβια πμο είκαζ πζμ θακενυ ηαηά ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

ακηίδναζδξ. Δπίζδξ έπεζηα απυ ιζα ηνίζζιδ ηζιή νεφιαημξ, δ αολδιέκδ παναβςβή εκενβμφ 

πθςνίμο θυβς ηδξ δθεηηνυθοζδξ ηςκ ζυκηςκ πθςνίμο πμο οπάνπμοκ ήδδ ζηδκ δεοηενμαάειζα 

εηνμή  ακαιέκεηαζ κα αολήζμοκ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2. Σα απμηεθέζιαηα αοηά ζοιθςκμφκ ιε 

ιζα πανυιμζα ιεθέηδ (Schmatz et al., 2009) πμο ημκίγεζ ηδκ πανμοζία ημο δθεηηνμπδιζηά 

παναβυιεκμο πθςνίμο (απυ ηα ζυκηα πθςνίμο πμο πενζέπεζ ημ απυαθδημ ή απυ αθάηζ πμο 
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πνμζηέεδηε) ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ βζα ηδκ απμθφιακζδ 

αζμθμβζηά επελενβαζιέκςκ οβνχκ απμαθήηςκ. 

 

11.1.3. Παξαγσγή ελεξγνύ  ρισξίνπ 

΢φιθςκα ιε ηδκ ενβαζία ηςκ Jeong et al. (2009) δ παναβςβή εκενβμφ πθςνίμο επζηοβπάκεηαζ 

απυ ηδκ απεοεείαξ μλείδςζδ ηςκ ζυκηςκ Cl
-
 ζηδκ επζθάκεζα ημο ιεηαθθζημφ δθεηηνμδίμο (Μ) 

ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 

_

adM Cl M( Cl ) e           (11.1) 

ad 22M( Cl ) 2M Cl                               (11.2) 

Οζ  Jeong et al. (2009) ιεθέηδζακ ηδκ παναβςβή πθςνίμο ιε δζαθμνεηζηά οθζηά ακυδμο ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 11.1 : 

 

Πίλαθαο 11.1. ΢φβηνζζδ ηδξ παναβςβήξ μλεζδςηζηχκ (ςξ ζζμδφκαια mg/L Cl2) βζα δζαθμνεηζηά δθεηηνυδζα 

ακυδμο. [Ζθεηηνμθφηδξ]=0.1 Μ, I = 100 mA/cm2, πνυκμξ δθεηηνυθοζδξ = 5 θεπηά. (Jeong et al., 2009). 

Ηιεθηξόδην Ηιεθηξνιύηεο 

 NaCl Na2SO4 NaHCO3 NaH2PO4 

BDD 219 26 1.46 1.24 

Ti/RuO2 288 1.02 0.01 0.34 

Ti/IrO2 333 0.12 0.33 0.24 

Ti/Pt-IrO2 240 0.05 0.22 0.31 

Pt 163 0.03 0.32 0.26 

 

΢φιθςκα ιε ημοξ Jeong et al. (2009) ζηδκ πενίπηςζδ ημο BDD πανάβεηαζ έκα ζοβηεηνζιέκμ 

επίπεδμ εκενβμφ πθςνίμο πνάβια πμο οπμδδθχκεζ υηζ μ ιδπακζζιυξ είκαζ δζαθμνεηζηυξ απυ ηδκ 

απεοεείαξ μλείδςζδ ημκ ζυκηςκ πθςνίμο. Ο πζμ πζεακυξ ιδπακζζιυξ θαίκεηαζ κα είκαζ δ έιιεζδ 

μλείδςζδ ηςκ ζυκηςκ Cl
-
 απυ ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο ιζαξ ηαζ ημ BDD έπεζ ελαζνεηζηή απυδμζδ ςξ 

πνμξ ηδκ παναβςβή αοηχκ ηςκ ζδζαίηενα δναζηζηχκ ηαζ ιδ επζθεηηζηχκ νζγχκ. Ζ οπυεεζδ αοηή 

επζαεααζχεδηε ειιέζςξ απυ ημοξ Jeong et al. (2009) αθμφ δ παναβςβή πθςνίμο απυ ημ BDD 

έβζκε ιδδεκζηή υηακ πναβιαημπμζήεδηε έκα πείναια ιε αμοηακυθδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ 

παβίδα ηςκ οδνμλοθίςκ εκχ ζημ ίδζμ πείναια ιε δθεηηνυδζμ ακυδμο Ti/IrO2 παναηδνήεδηε 

ζδιακηζηή ιεηααμθή ζηδκ παναβςβή εκενβμφ πθςνίμο αθμφ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ 
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ιεβαθφηενδ πμζυηδηα ημο πθςνίμο πανάβεηαζ απυ ηδκ απεοεείαξ μλείδςζδ ηςκ ζυκηςκ Cl
-
. 

 

11.1.4. Η επίδξαζε ηνπ ειεθηξνιύηε 

Πναβιαημπμζήεδηε έκα πείναια πνμζεέημκηαξ ζηδκ εηνμή 0.1 M NaCl (3550 mg/L Cl
-
). Όπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 11.4, πναβιαημπμζείηαζ μθζηή δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ζε θζβυηενμ απυ 1 

θεπηυ, βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεζ ημκ εοενβεηζηυ νυθμ ημο πθςνίμο ηαζ πζεακχξ άθθςκ 

δθεηηνμπαναβμιέκςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ. Δπζπθέμκ δ αφλδζδ ηδξ αθαηυηδηαξ μδήβδζε ηαζ ζε 

αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ηδξ εηνμήξ ηαηά ιία ηάλδ ιεβέεμοξ (δδθαδή απυ 0.82 ζε 8.9 mS/cm), 

βεβμκυξ πμο μδήβδζε ζηδκ ιείςζδ ηδξ ιέζδξ ηάζδξ πμο εθανιυγεηαζ ηαηά 50% πμο 

ζοκεπάβεηαζ ιείςζδ ημο ηυζημοξ. Ο νυθμξ ηςκ ζυκηςκ πθςνίμο επζαεααζχεδηε ειιέζςξ ιε έκα 

πείναια πμο πναβιαημπμζήεδηε ζε οπενηάεανμ κενυ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ βζα ηδκ αφλδζδ 

ηδξ αβςβζιυηδηαξ πνδζζιμπμζήεδηε 0.1 Μ οπενπθςνζηυ μλφ, ημ μπμίμ είκαζ αδνακήξ 

δθεηηνμθφηδξ, οπυ ηδκ έκκμζα υηζ δεκ πανάβεζ εκενβυ πθχνζμ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 11.5 δ 

ακηίδναζδ ζημ κενυ είκαζ ζδιακηζηά πζμ ανβή απυ υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ 

εηνμήξ ακ ηαζ ηάπμζμξ εα πενίιεκε ημ ακηίεεημ θυβς ημο ακηαβςκζζιμφ βζα ηα μλεζδςηζηά είδδ 

ιεηαλφ ΔΔ2 ηαζ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ.  
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΢ρήκα 11.4. Δπίδναζδ ημο δθεηηνμθφηδ ζηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ, [EE2]=100 ιg/L, Η=2.1 mA/cm2, 

δεοηενμαάειζα εηνμή, pH=8.  
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Πανυθα ηα πνμακαθενεέκηα πθεμκεηηήιαηα ημο πθςνζμφπμο καηνίμο ςξ δθεηηνμθφηδ, δ πνήζδ 

ημο πνέπεζ κα ελεηάγεηαζ ιε πνμζμπή θυβς ημο πζεακμφ ζπδιαηζζιμφ μνβακμπθςνζςιέκςκ 

παναπνμσυκηςκ (Gotsi et al., 2005; Perez et al., 2010). Πνέπεζ ζε αοηυ ημ ζδιείμ κα ακαθενεεί 

υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ηέημζςκ παναπνμσυκηςκ δεκ απμδείπηδηε ιε ηα ακαθοηζηά πνςηυημθθα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζε αοηή ηδκ ενβαζία.  
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΢ρήκα 11.5. Δπίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2, [ΔΔ2]μ=100 ιg/L, Η=2.1 

mA/cm2, 0.1 M HClO4, UP: οπενηάεανμ κενυ, WW: δεοηενμαάειζα εηνμή. 

 

Τπ‟ αοηή ηδκ μπηζηή επακαθήθεδηε ημ ίδζμ πείναια πνμζεέημκηαξ  0.1 M Na2SO4 (9600 mg/L 

SO4
2-

) ςξ δθεηηνμθφηδ, βεβμκυξ πμο μδήβδζε ζε αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζηα 19.8 mS/cm. ΢ε 

αοηή ηδκ πενίπηςζδ εκδζαθένμοζα είκαζ δ παναηήνδζδ υηζ μ ανπζηυξ νοειυξ ηδξ δζάζπαζδξ ηδξ 

ΔΔ2 ιεζχκεηαζ ακαθμνζηά ιε ημ πείναια πςνίξ πνμζεήηδ δθεηηνμθφηδ, πανυθα αοηά δ μθζηή 

δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 πναβιαημπμζήεδηε πενίπμο ζημκ ίδζμ πνυκμ. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ απυ ημ 

SO4
2- 

ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζεμφκ νίγεξ S2O8
2- 

, είηε αοηυ ημ ιμκμπάηζ δεκ εοκμείηαζ ζημ pH 8, είηε 

οπάνπεζ ιζα επζθεηηζηυηδηα ημο S2O8
2-

 ζηδκ μλείδςζδ μνβακζηχκ δζαθμνεηζηχκ απυ ηδκ ΔΔ2.  

 

11.1.5. Απνκάθξπλζε νηζηξνγνληθόηεηαο θαη απνιύκαλζε – Υξήζε ειεθηξόιπζεο σο 

ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία 

Κθείκμκηαξ, πναβιαημπμζήεδηε έκα πείναια ζε δεοηενμαάειζα εηνμή πνζκ ηδκ πθςνίςζδ βζα κα 
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ιεθεηδεεί δ απμδμηζηυηδηα ηδξ δζενβαζίαξ ςξ ηνζημαάειζα επελενβαζία. ΢ηδκ εηνμή δ μπμία 

πενζείπε πθδεοζιυ E.coli (N) ίζμ ιε 1250 απμζηίεξ/mL πνμζηέεδηακ 100 ιg/L EE2 ηαζ ζηδκ 

ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ζηα 2.1 mA/cm
2
. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ 

ημ ΢πήια 11.6 πναβιαημπμζείηαζ μθζηή απμθφιακζδ ηαζ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζε 1.5 ηαζ 3.5 

θεπηά ακηίδναζδξ ακηίζημζπα. Αοηυ ζοκεπάβεηαζ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ πενίπμο 0.2 kWh/m
3
 

εηνμήξ. Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, δ ζοκμθζηή μζζηνμβμκζηυηδηα ιεζχκεηαζ ηαηά 50% έπεζηα απυ 30 

θεπηά δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ, βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ζοβηεηνζιέκα παναπνμσυκηα ηδξ 

μλείδςζδξ ηδξ ΔΔ2 αθθά ηαζ/ή ηάπμζα ζοζηαηζηά ημο μνβακζημφ οθζημφ ηδξ εηνμήξ δζαηδνμφκ 

ςξ έκα ααειυ ηδκ μζζηνμβμκζηυηδηα. 

 

 

΢ρήκα 11.6. Σαοηυπνμκδ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ηαζ E.coli απυ αζμθμβζηά επελενβαζιέκα θφιαηα πνζκ ηδκ 

πθςνίςζδ. Μεηααμθή ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ, ημο COD ηαζ ημο δείηηδ SUVA. ΢οκεήηεξ [EE2]=100 ιg/L , Η=2.1 

mA/cm2. 

 

Πνέπεζ ζε αοηυ ημ ζδιείμ κα ακαθενεεί υηζ ημ 23% ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηδξ εηνμήξ μθείθεηαζ 

ζε δζαθμνεηζηέξ μοζίεξ απυ ηδκ ΔΔ2. Πανάθθδθα δ απμιάηνοκζδ ημο COD έθηαζε ημ 85% ζηα 

30 θεπηά πνάβια πμο ζοκεπάβεηαζ ορδθυ ααειυ ακμνβακμπμίδζδξ. Πανάθθδθα δ ηζιή SUVA 

ηδξ εηνμήξ (πμο μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ηδξ απμννυθδζδξ ζε ιήημξ ηφιαημξ 254 nm ςξ πνμξ ημκ 

μθζηυ μνβακζηυ άκεναηα) ιεζχκεηαζ απυ 1.6 πνζκ ηδκ επελενβαζία ζε 1.2 L/(mg m), έπεζηα απυ 
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30 θεπηά δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ. Ζ  ζοιπενζθμνά αοηή είκαζ παναηηδνζζηζηή ηδξ ιείςζδξ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ πμοιζηχκ μοζζχκ πμο είκαζ πνυδνμιεξ εκχζεζξ ηςκ επζηίκδοκςκ 

ηνζαθμιεεακίςκ (Ates et al., 2007). Τπ‟ αοηυ ημ πνίζια, ηα απμηεθέζιαηα είκαζ ακαιθζζαήηδηα 

οπμζπυιεκα ηαεχξ δ μλείδςζδ ιε άκμδμ BDD πνμζθένεζ έκακ εκαθθαηηζηυ ηνυπμ 

επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ πμο εα ιπμνμφζε εκδεπμιέκςξ κα μδδβήζεζ ζηδκ 

ακάηηδζδ ηαζ επακαπνδζζιμπμίδζδ ημο κενμφ. 

 

11.2. ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ  

Μεθεηήεδηε δ μλείδςζδ ηδξ ΔΔ2 ιε ηδκ πνήζδ ακυδμο αδάιακηα ειπθμοηζζιέκμο ιε αυνζμ απυ 

εηνμή δεοηενμαάειζαξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ. Πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιεηααάθθμκηαξ 

ηδκ έκηαζδ ημο νεφιαημξ (0 – 2.6 mA/cm
2
), ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2 (55 – 980 ιg/L), 

ημκ ηφπμ ηςκ δθεηηνμθοηχκ (NaCl, HClO4, Na2SO4) , ηδκ οδαηζηή ιήηναξ (οπενηάεανμ κενυ 

ηαζ δεοηενμαάειζα εηνμή) ηαεχξ επίζδξ ιεθεηήεδηε ηαζ δ απμιάηνοκζδ ηαζ άθθςκ 

δζαηαναηηχκ εκδμηνζκζηήξ δνάζδξ (Δ2 ηαζ BPA). Μεθεηήεδηε επίζδξ δ ηαοηυπνμκδ  ιεηααμθή 

ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ  ηαζ ηδξ απμθφιακζδξ  αθθά ηαζ δ ηαοηυπνμκδ απμιάηνοκζδ μνβακζημφ 

οθζημφ. Ζ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ζηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή αολάκεζ ιε αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ημο 

νεφιαημξ ηαζ πνεζάγμκηαζ πενίπμο 5 – 7  θεπηά βζα μθζηή ιεηαηνμπή ηδξ ΔΔ2 ζηα 2.6 – 2.1 

mA/cm
2
. Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 θαίκεηαζ κα αημθμοεεί ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ ςξ πνμξ ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ ιε ηδκ ηζκδηζηή ζηαεενά κα ζζμφηαζ ιε 9±0.3 10
-2

 min
-1

, εκχ παναηδνήεδηε υηζ 

βζα  πνυκμοξ επελενβαζίαξ ιεβαθφηενμοξ απυ 5 θεπηά, μ νοειυξ δζάζπαζδξ βίκεηαζ ηαπφηενμξ 

πζεακυηαηα θυβς ηδξ  αολδιέκδξ παναβςβήξ εκενβμφ πθςνίμο ελαζηίαξ ηδξ δθεηηνυθοζδξ ηςκ 

ζυκηςκ πθςνίμο πμο οπάνπμοκ ήδδ ζηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή. 

Ζ πνμζεήηδ 0.1 M Na2SO4 δεκ μδήβδζε ζε αφλδζδ  ηδξ απυδμζδξ, εκχ ακηίεεηα ιε ηδκ 

πνμζεήηδ 0.1 M NaCl παναηδνήεδηε ζδιακηζηή αφλδζδ, εζδζηυηενα  πναβιαημπμζείηαζ μθζηή 

δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ζε θζβυηενμ απυ 1 θεπηυ, βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεζ ημκ εοενβεηζηυ νυθμ ημο 

πθςνίμο. Ο νυθμξ ηςκ ζυκηςκ πθςνίμο επζαεααζχεδηε ειιέζςξ ιε έκα πείναια πμο 

πναβιαημπμζήεδηε ζε οπενηάεανμ κενυ ηαζ δθεηηνμθφηδ 0.1 Μ HClO4, υπμο δ ακηίδναζδ ζημ 

κενυ είκαζ ζδιακηζηά πζμ ανβή απυ υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ ακ ηαζ 

ηάπμζμξ εα πενίιεκε ημ ακηίεεημ θυβς ημο ακηαβςκζζιμφ βζα ηα μλεζδςηζηά είδδ ιεηαλφ ΔΔ2 ηαζ 

δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ.  

Κθείκμκηαξ, βζα κα ιεθεηδεεί δ απμδμηζηυηδηα ηδξ δζενβαζίαξ ςξ ηνζημαάειζα επελενβαζία 
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πναβιαημπμζήεδηε έκα πείναια υπμο πνμζηέεδηακ 100 ιg/L ΔΔ2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή πνζκ 

ημ ζηάδζμ ηδξ πθςνίςζδξ ζηα 2.1 mA/cm
2
 υπμο πναβιαημπμζείηαζ πθήνδξ απμθφιακζδ ηαζ 

απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζε 1.5 ηαζ  3.5 θεπηά ακηίδναζδξ, ακηίζημζπα. Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ 

μζζηνμβμκζηυηδηαξ ήηακ πενίπμο 50% ζηα 30 θεπηά μλείδςζδξ, πνάβια πμο οπμδδθχκεζ ημκ 

ζπδιαηζζιυ μζζηνμβμκζηά εκενβχκ παναπνμσυκηςκ ηδξ ΔΔ2 ή ημο μνβακζημφ οθζημφ. 

Πανάθθδθα δ απμιάηνοκζδ ημο COD έθηαζε ημ 85% ζε 30 θεπηά, εκχ μ δείηηδξ SUVA 

ιεζχεδηε απυ 1.6 ζε 1.2 L/(mg m).  

Ζ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ιε BDD είκαζ ιζα πμθθά οπμζπυιεκδ ηεπκμθμβία  βζα ηδκ 

ηαοηυπνμκδ απμιάηνοκζδ ιζηνμνφπςκ, ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ ημο εκαπμιείκμκημξ μνβακζημφ 

θμνηίμο θοιάηςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ δεοηενμαάειζα εηνμή. Τπ‟ αοηυ ημ πνίζια, δ δζενβαζία 

έπεζ ηδ δοκαιζηή κα επζηφπεζ ηα αοζηδνά υνζα πμο πνέπεζ κα πθδνμφκηαζ βζα αζθαθή δζάεεζδ ή 

βζα ηδκ επίηεολδ ορδθήξ πμζυηδηαξ κενμφ βζα επακαπνδζζιμπμίδζδ.  
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12. Δθαξκνγή ησλ ππεξήρσλ ζηελ απνκάθξπλζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

12.1. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

12.1.1. Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο  ζπγθέληξσζεο ΔΔ2 

΢ημ ΢πήια 12.1 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2 ςξ ζοκάνηδζδ ημο πνυκμο 

οπενδπμαυθδζδξ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μζζηνμβυκμο ζε ποηκυηδηα ζζπφμξ 46 W/L, 

ζημοξ 25 C ηαζ ζημ θοζζηυ pH ημο δζαθφιαημξ. Γζα ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαλφ 25 ηαζ 110 ιg/L δ 

απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ, βζα πανάδεζβια είκαζ  

331% ηαζ  671% φζηενα απυ 5 ηαζ 15 θεπηά οπενδπμαυθδζδξ ακηίζημζπα. Αοηή δ 

ζοιπενζθμνά είκαζ ιζα ηοπζηή ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ (ελίζςζδ 8.1) 

ktXLnktCCLnkCdtdC o  )1()(      (8.1) 

υπμο C ηαζ Co είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ  EE2 ζε  πνυκμ t ηαζ 0 ακηίζημζπα, Υ είκαζ δ ιεηαηνμπή 

ηαζ k είκαζ δ θαζκυιεκδ ηζκδηζηή ζηαεενά. Ακ ηα δεδμιέκα ημο ΢πήιαημξ 12.1 ζπεδζαζημφκ ιε 

ηδκ ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ 8.1, μζ ηζιέξ ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ k ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ απυ 

ηδκ ηθίζδ ηςκ εοεεζχκ πμο πνμηφπημοκ.  Πνέπεζ εδχ κα ακαθενεεί υηζ ζε αοηή ηδκ ιεθέηδ δ 

βναιιζηή πνμζανιμβή εθανιυζηδηε βζα ιεηαηνμπή ιέπνζ ηαζ 90% ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ 

βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ (R
2
) ήηακ ζοκήεςξ ιεβαθφηενμξ απυ 99%. Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ 

΢πήια 12.1 (έκεεημ) δ ηζιή ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ ζζμφηαζ ιε 74.53.5 10
-3

 min
-1

 βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ  EE2 ιεηαλφ  25 – 110 ιg/L, αθθά ιεζχκεηαζ ζηα 56.7 10
-3

 min
-1

 βζα 

ζοβηέκηνςζδ ίζδ ιε 160 ιg/L. Αοηυ οπμδεζηκφεζ υηζ ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ, δ ηζκδηζηή 

ανπίγεζ κα απμηθίκεζ απυ πνχηδξ ηάλδξ, πανυθα αοηά δ πνμζανιμβή ηςκ δεδμιέκςκ ζηδκ 

ελίζςζδ 8.1 είκαζ ηαζ πάθζ ελαζνεηζηή. Γζα πανάδεζβια, ακ δ ακηίδναζδ ήηακ ιδδεκζηήξ ηάλδξ 

ςξ πνμξ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2, εα ιεζςκυηακ ακαθμβζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ, 

ιζα αφλδζδ 45% (απυ ηα 110 ζηα 160 ιg/L) έπεζ ςξ απμηέθεζια 15 – 20% ιείςζδ ηδξ 

ιεηαηνμπήξ έπεζηα απυ 5 – 15 θεπηά ακηίδναζδξ, υπμο ηαζ θαίκεηαζ κα ζοιααίκεζ δ ιεηάααζδ 

απυ ηδκ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ ζε παιδθυηενδ ηάλδ. Αοηά ηα απμηεθέζιαηα ιπμνμφκ κα 

ελδβδεμφκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πζεακυ ιμκμπάηζ δζάζπαζδξ ηδξ ΔΔ2 ιέζς οπενήπςκ. 
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΢ρήκα 12.1. Δπίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2 ζηδκ δζάζπαζδ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε ζζμννμπία 

ιε ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφ, 25 C ηαζ θοζζηυ pH. Έκεεημ βνάθδια: Αθθαβή ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ ζοκανηήζεζ 

ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ΔΔ2. 

 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ δ δζαθοηυηδηα ηδξ ΔΔ2 ζημ κενυ (11.2 mg/L) είκαζ 2-3 ηάλεζξ 

ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ υπμο πναβιαημπμζήεδηακ ηα πεζνάιαηα ηαζ υηζ είκαζ ιδ 

πηδηζηή (δ ζηαεενά Henry είκαζ  7.94 10
-12

 atm.m
3
/mol (Fu et al., 2007), δ απμδυιδζδ ιέζς 

πονυθοζδξ ζημ εζςηενζηυ ηςκ θοζαθίδςκ ηδξ αημοζηζηήξ ζπδθαίςζδξ ακαιέκεηαζ κα είκαζ 

αζήιακηδ. Ακηίεεηα μζ νίγεξ οδνμλοθίμο πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ ζμκυθοζδ ημο κενμφ 

θαίκεηαζ κα είκαζ μ ηφνζμξ ιδπακζζιυξ ακηίδναζδξ, ηυζμ ζηδκ δζεπζθάκεζα ηςκ θοζαθίδςκ, υζμ 

ηαζ ζημκ ηφνζμ υβημ ημο δζαθφιαημξ. Οζ νίγεξ αοηέξ επίζδξ ζοκδοάγμκηαζ  πνμξ ζπδιαηζζιυ 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο  ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 2.19. Δπεζδή μ νοειυξ παναβςβήξ ηςκ 

νζγχκ οδνμλοθίμο είκαζ ζοκάνηδζδ ιυκμ ηδξ εθανιμγυιεκδξ ζζπφμξ ηςκ οπενήπςκ, αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο μζζηνμβυκμο αολάκεζ ηδκ πζεακυηδηα μζ νίγεξ κα επζηεεμφκ ζηδκ ΔΔ2 ηαζ 

ζοκεπαηυθμοεα, μ νοειυξ αολάκεηαζ βναιιζηά ζηδκ ηθίιαηα 25 – 110 ιg/L (μ ανπζηυξ νοειυξ 

πμο οπμθμβίζηδηε ζηα πνχηα 5 θεπηά ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ 1.74 ηαζ 7.42 ιg/(L min) ζηα 25 ηαζ 
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110 ιg/L ακηίζημζπα) πμο οπμδδθχκεζ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ. ΢ε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ΔΔ2, μζ νίγεξ οδνμλοθίμο βίκμκηαζ μ πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ ηαζ επμιέκςξ δ ακηίδναζδ 

βίκεηαζ παιδθυηενδξ ηάλδξ. 

 

12.1.2. Η επίδξαζε ηεο ηζρύνο 

΢ημ ΢πήια 12.2 θαίκεηαζ δ επίδναζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδκ ζζπφμξ ζηδκ απμδυιδζδ 110 ιg/L ΔΔ2 

ζημοξ 25 C ηαζ ζημ θοζζηυ pH. Ζ ιεβάθδ επίδναζδ ηδξ ζζπφμξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο 

θαζκυιεκμο ηδξ αημοζηζηήξ ζπδθαίςζδξ πμο πναβιαημπμζείηαζ ζε  ιεβάθεξ ηζιέξ ζζπφμξ. Όζμ δ 

ζζπφξ αολάκεζ, μ ανζειυξ ηςκ θοζαθίδςκ πμο εηνήβκοκηαζ επίζδξ αολάκεζ, βεβμκυξ πμο μδδβεί 

ζε αολδιέκμοξ νοειμφξ απμδυιδζδξ (π.π. απυ 47.5 10
-3

  ζε  75.3 10
-3

 min
-1

 υηακ δ ζζπφξ 

αολάκεζ απυ ηα  27 ζηα 46 W/L). Ζ επίδναζδ αοηή ζοιθςκεί  ιε πανειθενείξ  ιεθέηεξ υπμο 

ακαθένεηαζ ιζα πανυιμζα βναιιζηή ζοζπέηζζδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ BPA (Torres et al., 

2008), πθςνμθαζκμθχκ (Emery et al., 2003), πνςιάηςκ (Destaillats et al., 2006) ηαζ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 12.2 Δπίδναζδ ηδξ ζζπφμξ ζηδκ απμδυιδζδ 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε ζζμννμπία ιε ημκ 

αένα, 25 C ηαζ θοζζηυ pH. Έκεεημ βνάθδια: Αθθαβή ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ ζοκανηήζεζ ηδξ ζζπφμξ. 
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 θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ (Mendez – Αrriaga et al., 2008; Quesada – Penate et al., 2009). 

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ έπεζ δ ειθάκζζδ ιζαξ ηζιήξ ηαηςθθζμφ ζηα 6 W/L ηάης απυ ηδκ μπμία δεκ 

πναβιαημπμζείηαζ μλείδςζδ. Πναβιαημπμζήεδηε έκα επζπθέμκ πείναια πνμξ επζαεααίςζδ ηδξ 

ηζιήξ ημο ηαηςθθζμφ υπμο δ απμιάηνοκζδ πμο παναηδνήεδηε ήηακ αιεθδηέα, δδθαδή 5%  

φζηενα απυ 60 θεπηά.  

 

12.1.3. Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

΢ημ ΢πήια 12.3 θαίκεηαζ δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δζαθφιαημξ ζηδκ απμδυιδζδ 110 

g/L EE2 ζε 46 W/L ζζπφμξ ηαζ ζημ θοζζηυ pH. Πναβιαημπμζήεδηε έθεβπμξ ηδξ εενιμηναζίαξ 

βζα ηα πεζνάιαηα πμο έβζκακ ζημοξ 15, 25 ηαζ 60 C εκχ έβζκε ηαζ έκα πείναια πςνίξ έθεβπμ 

εενιμηναζίαξ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ εενιμηναζία αολήεδηε πνμμδεοηζηά απυ ηδκ 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ (πενίπμο 25 C) έςξ ηαζ ημοξ 65 C θυβς ηδξ έηθοζδξ ηδξ 

εενιυηδηαξ. Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ έπεζ δ παναηήνδζδ υηζ δ απμδυιδζδ εοκμείηαζ ζε 

παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ υπμο μθζηή απμιάηνοκζδ επζηοβπάκεηαζ έπεζηα απυ 30 θεπηά 

ακηίδναζδξ, εκχ δ ακηίζημζπδ ηζιή βζα ηα πεζνάιαηα ζηδκ ορδθή εενιμηναζία ήηακ ιυκμ 70%. 

Σμ βεβμκυξ υηζ δ απμιάηνοκζδ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δζαθφιαημξ  

ακηζδναζηήνα θαίκεηαζ κα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηυζμ ζημ ηαηχθθζ 

εκένβεζαξ βζα ημκ  ζπδιαηζζιυ ηςκ ζπδθαίςκ, υζμ ηαζ ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ εζςηενζηήξ έηνδλδξ 

ηδξ θοζαθίδαξ (Thompson et al., 1999). Ζ ιέβζζηδ εενιμηναζία (Tmax) υπμο επζηοβπάκεηαζ ηαηά 

ηδκ δζάνηεζα ηδξ ηαηάννεοζδξ ηδξ θοζαθίδαξ δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ : 

max o oT ( 1)T P P         (12.1) 

υπμο To είκαζ δ εενιμηναζία ημο δζαθφιαημξ, Po είκαζ δ ηάζδ αηιχκ ημο δζαθφιαημξ, P είκαζ δ 

πίεζδ ζημ οβνυ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ηαηάννεοζδξ ηαζ β είκαζ δ πμθοηνμπζηή ζηαεενά ημο 

αενίμο. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ θαίκεηαζ κα εοκμείηαζ δ δδιζμονβία θοζαθίδςκ θυβς 

ηδξ αφλδζδξ ηδξ ηάζδξ αηιχκ. Πανυθα αοηά αοηυ ημ πθεμκέηηδια ιεζχκεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ 

ημ ζπήθαζμ πενζέπεζ πενζζζυηενμ αηιυ, πνάβια πμο ιεζχκεζ ηδκ έκηαζδ ηδξ έηνδλδξ ηδξ 

θοζαθίδαξ ηαζ επμιέκςξ ηδκ ιέβζζηδ εενιμηναζία Tmax. Δπζπθέμκ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

θαίκεηαζ κα αμδεά ηδκ ελάηιζζδ ηδξ οβνήξ θάζδξ, ιεζχκμκηαξ έηζζ ημκ ανζειυ ηςκ πονήκςκ πμο 

είκαζ δζαεέζζιμζ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ζπδθαίςκ. 
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΢ρήκα 12.3. Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ απμδυιδζδ 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε ζζμννμπία ιε 

ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφ, 25 C ηαζ θοζζηυ pH.  

 

Σμ εφνδια αοηυ ζοιθςκεί ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ Fu et al. (2007) υπμο ιεθεηήεδηε δ 

απμιάηνοκζδ εκυξ ιίβιαημξ επηά μζζηνμβυκςκ (ζηα μπμία ζοιπενζθαιαάκεηαζ δ ΔΔ2), ιέζς 

οπένδπςκ ζοπκυηδηαξ 20 kHz, ηάης απυ έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημοξ  20 C, αθθά ηαζ πςνίξ 

έθεβπμ εενιμηναζίαξ. Ζ ιεηαηνμπή ζημ ιίβια ήηακ 45% φζηενα απυ 90 θεπηά ακηίδναζδξ 

ζημοξ 20 C, αθθά ιεζςκυηακ ζημ 20% ζε 85 C (πμο ήηακ ηαζ δ ηεθζηή εενιμηναζία ζημ 

δζάθοια ζημ πείναια πςνίξ έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ). ΢ημ  ΢πήια 12.4 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή 

ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ ςξ πνμξ ηδκ εενιμηναζία ιε ηδ ιμνθή ιζαξ ελίζςζδξ ηφπμο Arrhenius. 

Γζα ημ εφνμξ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ πμο ελεηάζεδηακ, δ ηζκδηζηή ζηαεενά θαίκεηαζ κα 

ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ εενιμηναζία. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί εδχ υηζ  βζα ηα πεζνάιαηα πςνίξ 

έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ θήθεδηε οπυρδ ιζα ιέζδ εενιμηναζία  44 C. 
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΢ρήκα 12.4. Μεηααμθή ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ, 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα 

εηνμή ζε ζζμννμπία ιε ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφμξ, 25 C ηαζ θοζζηυ pH. 

 

12.1.4. Η επίδξαζε ηνπ αεξηζκνύ 

Όθα ηα πεζνάιαηα πμο ζογδηήεδηακ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ παναβνάθμοξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

ακμζπηυ ζφζηδια ζε ζζμννμπία ιε ηδκ αηιυζθαζνα (open air equilibrium). ΢ηδκ ζοκέπεζα 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα βζα ηδκ απμδυιδζδ 110 g/L EE2 ζε ζζπφ 46 W/L ηαζ ζημοξ  25 

C ζημ θοζζηυ  pH ιε ζοκεπή πνμζεήηδ αένα, μλοβυκμο ή ήθζμο. Ζ ηζκδηζηή ζηαεενά πμο 

οπμθμβίζηδηε απυ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα ζοβηέκηνςζδξ πνυκμο  ήηακ 64.4 10
-3

 ηαζ  67.7 

10
-3

 min
-1

 βζα αένα ηαζ μλοβυκμ, ακηίζημζπα αθθά αολήεδηε ζηδκ ηζιή  81 10
-3

 min
-1

 βζα ημ ήθζμ. 

Ζ ιέβζζηδ εενιμηναζία πμο επζηοβπάκεηαζ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ ηδξ θοζαθίδαξ αολάκεζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ πμθοηνμπζηήξ ζηαεενάξ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ (12.1) ηαζ έηζζ ελδβείηαζ δ 

ελαζνεηζηή απυδμζδ ημο δθίμο (β=1.67)  ζοβηνζηζηά ιε ηα δζαημιζηά αένζα (β=1.4). Απυ ηδκ 

άθθδ πθεονά, ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ θαίκεηαζ κα πνμάβεζ ηδκ απμδυιδζδ θυβς ηδξ παναβςβήξ 

επζπνυζεεηςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ ζφιθςκα ιε ηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ : 

2O O O          (12.2) 

2 2 2H O O HO HO           (12.3) 
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2 2O H HO          (12.4) 

Δπζπθέμκ δ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο μλοβυκμο (ζημκ αένα) είκαζ ιυθζξ 26.2 mW/(m.K) ζημοξ 

27 C, ιζα ηάλδ ιεβέεμοξ παιδθυηενδ απυ αοηή ημο δθίμο (156.7 mW/(m.K) (Lide et al., 2006). 

Αοηυ εα ιπμνμφζε κα ιεζχζεζ ηδκ πμζυηδηα ηδξ εενιυηδηαξ πμο δζαπέεηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ηδξ ηαηάννεοζδξ ηςκ θοζαθίδςκ, βεβμκυξ πμο ηάκεζ πζμ έκημκδ ηδκ αημοζηζηή ζπδθαίςζδ. 

Δπμιέκςξ, δ επςθεθήξ επίδναζδ ηδξ ορδθυηενδξ εενιμηναζίαξ πμο πανάβεηαζ απυ ημ ήθζμ 

θαίκεηαζ κα οπενκζηά ηδκ παναβςβή πενζζζυηενςκ νζγχκ ηαζ ηδ δζάποζδ ιζηνυηενδξ 

εενιυηδηαξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημ μλοβυκμ (ή ημκ αένα). Δπεζδή ηαζ ηα ηνία αένζα έπμοκ 

ζοβηνίζζιεξ δζαθοηυηδηεξ (δδθαδή  1.4 10
-5

, 2.3 10
-5

 ηαζ  0.7 10
-5

 mol fraction ζημοξ  25 C ηαζ 

ιία αηιυζθαζνα βζα αένα, μλοβυκμ ηαζ ήθζμ ακηίζημζπα (Lide et al., 2006), μ ανζειυξ ηςκ ιμνίςκ 

πμο είκαζ δζαεέζζια κα δνάζμοκ ςξ πονήκεξ βζα ηδκ ζπδθαίςζδ εα είκαζ πανυιμζμξ, επμιέκςξ 

δεκ επδνεάγεζ ηδκ ζπεηζηή εκενβυηδηα. 

 

12.1.5. Η επίδξαζε ηεο πδαηηθήο κήηξαο 

Μεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζηδκ απμδυιδζδ 110 g/L EE2 ιε ζζπφ 46 W/L 

ζημοξ 25 C ηαζ ζημ θοζζηυ pH. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 12.5, δ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 απυ 

ηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή είκαζ πζμ βνήβμνδ απυ υηζ ζημ οπενηάεανμ κενυ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ηζκδηζηέξ ζηαεενέξ κα είκαζ 75.3 10
-3

 ηαζ 39.9 10
-3

 min
-1

. Σμ απμηέθεζια  αοηυ,  ζε πνχηδ 

ακάβκςζδ, πνμηαθεί έηπθδλδ αθμφ δ δεοηενμαάειζα εηνμή πενζέπεζ 7.8 mg/L μνβακζημφ 

οθζημφ, πμο έπεζ ανεεεί υηζ είκαζ ακεεηηζηυ ζηδκ αηηζκμαυθδζδ οπενήπςκ ζε ζοκεήηεξ 

πανυιμζεξ ιε αοηή ηδκ ενβαζία, αθθά ηαζ ζε άθθεξ ηεπκμθμβίεξ πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ 

(Dialynas et al., 2008). Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ (α) δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2 ακηζπνμζςπεφεζ 

ιυκμ ημ 1.1% ημο μνβακζημφ άκεναηα ζηδκ δεοηενμαάειζα εηνμή ηαζ (α) δ ηζκδηζηή εα  

πνμζεββίγεζ ηδκ ιδδεκζηή ηάλδ ςξ πνμξ ημ μθζηυ πενζεπυιεκμ ζε άκεναηα, ηάπμζμξ εα ακάιεκε 

παιδθυηενεξ ιεηαηνμπέξ ζηα επελενβαζιέκα θφιαηα απυ υηζ ζημ οπενηάεανμ κενυ, αθμφ ημ 

ιεβαθφηενμ ιέθμξ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ οπενήπςκ εα  ηαηακαθςκυηακ πνμξ ηδκ μλείδςζδ ημο 

μνβακζημφ οθζημφ.  
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΢ρήκα 12.5. Απμδυιδζδ 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε ζζμννμπία ιε ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφ, 25 C 

ηαζ  pH=7.8 (θοζζηυ) ή 3. UP: οπενηάεανμ κενυ, WW: δεοηενμαάειζα εηνμή. 

 

Ζ πμθοπθμηυηδηα ηδξ ζφκεεζδξ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ εα ιπμνμφζε κα δνάζεζ εεηζηά ιε 

ηάπμζμοξ απυ ημοξ παναηάης ηνυπμοξ : 

(α) Ζ πανμοζία ηςκ ζυκηςκ πθςνίμο ιπμνεί κα αολήζεζ ηδκ δνχζα δφκαιδ βζα ηδκ ιεηαθμνά 

ιάγαξ απυ ημ οβνυ δζάθοια πνμξ ηδκ δζεπζθάκεζα, ζηδκ μπμία ηαζ εκζζπφεηαζ δ απμδυιδζδ 

(θαζκυιεκμ ελαθάηςζδξ). Οζ Suri et al. (2010) έπμοκ ακαθένεζ υηζ δ ηζκδηζηή ζηαεενά βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ 10 ιg/L EE2 ζε οπενηάεανμ κενυ ζηα 20 kHz αολάκεζ μνζαηά πανμοζία 100 

mg/L πθςνζδίςκ αθθά δζπθαζζάγεηαζ βζα ζοβηέκηνςζδ 10 g/L. Έπεζ ακαθενεεί  ηαζ ζε άθθεξ 

ένεοκεξ μ εεηζηυξ νυθμξ ηδξ αθαηυηδηαξ βζα ηδκ απμδυιδζδ ανηεηχκ μνβακζηχκ υπμο 

ζοιπενζθαιαάκμκηαζ μζ εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ ηαζ θανιαηεοηζηά (Sanchez – Prado et al., 

2008). Δπίζδξ δ μλεζδςηζηή δνάζδ ηςκ ζμοθθζδίςκ ηαζ ηςκ κζηνζηχκ πμο οπάνπμοκ ζηδκ 

δεοηενμαάειζα εηνμή δεκ ιπμνεί κα απμηθεζζηεί ηαεχξ ηαζ ηα δφμ ακάβμκηαζ πανμοζία 

μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ (Fanning et al., 2000; Mougin et al., 2007). 

(α) Πνυζθαηεξ ένεοκεξ έπμοκ απμδείλεζ ημκ εοενβεηζηυ νυθμ ηςκ δζηηακεναηζηχκ ςξ πνμξ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ιε ημοξ οπένδπμοξ (Petrier et al., 2010; Chiha et 
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al., 2011) ή οπενζχδδ αηηζκμαμθία (Tercero et al., 2007). ΢ηδκ ιεθέηδ ηςκ Petrier et al. (2010) 

ανέεδηε υηζ δ πνμζεήηδ δζηηακεναηζηχκ ζηδκ ηθίιαηα 12 – 500 mg/L αφλδζε ημκ ανπζηυ 

νοειυ απμιάηνοκζδξ βζα ζοβηέκηνςζδ  BPA ζημ εφνμξ 5 – 27 ιg/L ιέπνζ ηαζ 3 θμνέξ. ΢ηδκ 

ιεθέηδ ηςκ Chiha et al. (2011), ακαθένεδηε υηζ επζηεφπεδηε  μθζηή απμιάηνοκζδ 50 ιg/L – 

δζιέεοθμ- αεκγοθζηή θαζκυθδ φζηενα απυ 8 θεπηά  επελενβαζίαξ πανμοζία 250 mg/L 

δζηηακεναηζηχκ, εκχ δ ακηίζημζπδ ηζιή πςνίξ ηα δζηηακεναηζηά ήηακ 70%. Απυ ηδκ άθθδ 

πθεονά, μζ Suri et al. (2010) ακέθενακ υηζ δεκ οπήνπε επίδναζδ ηδξ αθηαθζηυηδηαξ ζηδκ 

απμδυιδζδ ιέζς οπενήπςκ 10 ιg/L EE2 ηαζ βζα ζοβηέκηνςζδ δζηηακεναηζηχκ ίζδ ιε 610 

mg/L, αθθά ακηζεέηςξ παναηδνήεδηε ιζα ζζπονά ακηίεεηδ επίδναζδ ζηα 7.3 g/L. Πμθθμί 

ενεοκδηέξ πζζηεφμοκ (Espinoza et al., 2007; Petrier et al., 2010; Chiha et al., 2011) υηζ ηα 

δζηηακδεναηζηά παβζδεφμοκ ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ (4.1) βζα κα 

ζπδιαηίζμοκ ακεναηζηέξ νίγεξ μζ μπμίεξ ζηδκ ζοκέπεζα επακαζοκδοάγμκηαζ : 

2

3 3 2 4CO CO CO CO      
      

(12.5) 

Ακ ηαζ ημ δοκαιζηυ μλείδςζδξ ηςκ ακεναηζηχκ νζγχκ είκαζ 35% παιδθυηενμ απυ αοηυ ηςκ 

νζγχκ οδνμλοθίμο, δ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ δεφηενςκ απυ ηζξ πνχηεξ ιπμνεί κα αολήζεζ ηδκ 

απμδυιδζδ επεζδή δ ακηίδναζδ (12.3) είκαζ δφμ ηάλδξ ιεβέεμοξ βνδβμνυηενδ απυ ηδκ 

ακηίδναζδ (2.19) (Chiha et al., 2011). Με άθθα θυβζα, μζ νίγεξ ακεναηζηχκ έπμοκ ιεβαθφηενδ 

πζεακυηδηα απυ υηζ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο κα ακηζδνάζμοκ ιε ηδκ ΔΔ2 ακηί κα επακαζοκδοαζημφκ. 

(β) Ο μνβακζηυξ άκεναηαξ, μ μπμίμξ απμηεθείηαζ απυ πνμσυκηα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ αζμιάγα 

ηαζ μοζίεξ πμο ιμζάγμοκ ιε πμοιζηά, οθίζηαηαζ ιενζηή μλείδςζδ απυ ημοξ οπενήπμοξ (Dialynas 

et al., 2008). Δίκαζ θμβζηυ υηζ δδιζμονβμφκηαζ ηάπμζα εκδζάιεζα πνμσυκηα ημο μνβακζημφ οθζημφ 

ηα μπμία εοκμμφκ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ιέζς νζγχκ.  

Ζ επίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ιεθεηήεδηε ζηδκ ζοκέπεζα ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ. Μεζχκμκηαξ ημ 

pH απυ 7.8 ζε  3 ιεζχεδηε δ ηζκδηζηή ζηαεενά ηδξ δζάζπαζδξ ηδξ ΔΔ2 ζηα επελενβαζιέκα 

θφιαηα απυ 75.3 10
-3

 ζε  48.4 10
-3

 min
-1

, αθθά ημ ακηίεεημ ζοιααίκεζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

οπενηάεανμο κενμφ, υπμο δ ηζκδηζηή ζηαεενά αολήεδηε απυ 39.9 10
-3

 ζε 10.1 10
-2

 min
-1

. Σα 

απμηεθέζιαηα αοηά δείπκμοκ λεηάεανα ηδκ επίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ηςκ θοιάηςκ ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2. Γζα πανάδεζβια, δ απμοζία δζηηακεναηζηχκ ηαζ εεζζηχκ ζε pH 3, ιπμνεί 

κα δζηαζμθμβήζεζ ηδκ ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ πμο παναηδνήεδηε ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 

επελενβαζιέκςκ θοιάηςκ (δεκ ιεηνήεδηακ εεζζηά ζε pH 3 πζεακυηαηα θυβς ηδξ ακαβςβήξ ημοξ 

ζε εεζχδδ / ζμοθθίδζα). Απυ ηδκ άθθδ πθεονά,  δ επίδναζδ ημο pH ζημ οπενηάεανμ κενυ υπμο 
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δεκ οθίζηαηαζ επίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ ηδκ ηαηάζηαζδ ζμκζζιμφ 

ηδξ ΔΔ2, ηδξ μπμίαξ δ ηζιή  pKa είκαζ 10.2 (Fu et al., 2007). Ζ ιμνζαηή ιμνθή ηδξ ΔΔ2 

ηονζανπεί ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ, πνάβια πμο ηάκεζ ημ μζζηνμβυκμ πζμ οδνυθμαμ, επμιέκςξ ηαζ πζμ 

δεηηζηυ ζηζξ ακηζδνάζεζξ ημκηά ζηδκ θοζαθίδα ηδξ ζπδθαίςζδξ. Σα απμηεθέζιαηα αοηά 

ένπμκηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδκ ενβαζία ηςκ Fu et al. (2007), μζ μπμίμζ ακέθενακ υηζ μ νοειυξ 

απμιάηνοκζδξ ηδξ ΔΔ2 ζε οπενηάεανμ κενυ αολήεδηε 2.3 θμνέξ υηακ ημ pH ιεζχεδηε απυ 7 ζε 

3. ΢ε αοηή ηδκ ένεοκα δ ζηαεενά αολήεδηε 2.5 θμνέξ βζα ιείςζδ ημο pH απυ 7.8 ζε  3. 

 

12.1.6. Η επίδξαζε ησλ νμεηδσηηθώλ θαη θαηαιπηώλ 

΢ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ πνμζεήηδξ H2O2  ζηδκ δζάζπαζδ 110 g/L EE2 ιε 

οπένδπμοξ ζζπφμξ 46 W/L ζημοξ 25 C ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 12.6. Ο 

θυβμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ οπενμλείδζμ είκαζ βζα εκζζποεεί δ απμδυιδζδ ηδξ ΔΔ2 εθυζμκ 

πανάβμκηαζ πενζζζυηενεξ νίγεξ ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ (12.3), ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηαηά ηδκ 

ακηίδναζδ ημο οδνμβυκμο ιε ημ H2O2: 

2 2 2H O H H O HO          (12.6) 

Πανυθα αοηά δ πνμζεήηδ 8.6 mg/L H2O2  δεκ είπε ηαιζά επίδναζδ ζηδκ απμδυιδζδ εκχ ιζα 

αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο οπενμλεζδίμο ηαηά 10 θμνέξ μδήβδζε ζε ακηίεεηδ επίδναζδ, δ 

ηζκδηζηή ζηαεενά βζα ημ πείναια ηςκ 86 mg/L H2O2 είκαζ 30% παιδθυηενδ απυ αοηή ηςκ 

πεζναιάηςκ 0 – 8.6 mg/L. ΢ηζξ ζοκεήηεξ πμο ελεηάζηδηακ, ηα εκενβά μλεζδςηζηά θαίκεηαζ κα 

είκαζ ζε πενίζζεζα ακαθμνζηά ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΔΔ2, επμιέκςξ ιζα επζπθέμκ πνμζεήηδ 

νζγχκ ςθεθεί πμθφ θίβμ ηδκ ηζκδηζηή ή έπεζ αηυια ηαζ ακηίεεηα απμηεθέζιαηα επεζδή ημ H2O2 

ζε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ δνα ςξ παβίδα ηςκ νζγχκ (Zhang et al., 2011). Μζα άθθδ πζεακή 

ελήβδζδ ειπθέηεζ ηζξ γχκεξ υπμο πζεακυηαηα πναβιαημπμζείηαζ δ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 ηαζ δ 

απμζφκεεζδ ημο H2O2. Δάκ δ δζάζπαζδ ηδξ ΔΔ2 πναβιαημπμζείηαζ ηονίςξ ζηδκ δζεπζθάκεζα, 

ιπμνεί κα εηιεηαθθεοηεί ιμκάπα ιενζηχξ ηζξ επζπθέμκ νίγεξ πμο πανάβμκηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

H2O2 ζημ δζάθοια. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, εάκ οπμηεεεί υηζ πναβιαημπμζείηαζ ζμκυθοζδ ημο 

H2O2, ζε ηάπμζμ ααειυ, ζηδκ θοζαθίδα  ζπδθαίςζδξ  θυβς ημκ  αηναίςκ ημπζηχκ ζοκεδηχκ ημ 

οπενμλείδζμ απμζοκηίεεηαζ εενιζηά ζε κενυ ηαζ μλοβυκμ ακηί βζα εκενβέξ νίγεξ υπςξ εα 

ακαιεκυηακ (Manousaki et al., 2004). Ακ μζ παναπάκς οπμεέζεζξ είκαζ ζςζηέξ, ηυηε έκα ιένμξ 

ηδξ εκένβεζαξ ηςκ οπενήπςκ ηαηακαθχκεηαζ βζα κα επζηεοπεεί δ απμδυιδζδ ημο H2O2, δ μπμία 
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πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ιδ πνήζζιςκ ακζζδνάζεςκ. Γζα κα ιεθεηδεεί μ νυθμξ ημο οπενμλεζδίμο 

ημο οδνμβυκμο ζηδκ δζάζπαζδ ηδξ EE2 πναβιαημπμζήεδηε ηαζ έκα πείναια ιε H2O2 8.6 mg/L 

πςνίξ οπένδπμ υπμο ηαζ ιεηνήεδηε ιζα μνζαηή απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2, (π.π. 10% ζηα 60 θεπηά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 12.6. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο H2O2 ζηδκ δζάζπαζδ 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε 

ζζμννμπία ιε ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφξ 25 C ηαζ  θοζζηυ pH. 

 

΢ε ιζα άθθδ μιάδα πεζναιάηςκ ιεθεηήεδηε μ νυθμξ ηςκ ζυκηςκ ζζδήνμο βζα ηδκ δζάζπαζδ  110 

g/L EE2 ζε ζζπφ  46 W/L, εενιμηναζία 25 C ηαζ  pH=3. Ζ θμβζηή ήηακ κα πνμζμιμζςεεί δ 

δζενβαζία Fenton ιεηαλφ ημο ζζδήνμο ηαζ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο πμο πανάβεηαζ ιέζς 

απυ ηδκ ακηίδναζδ 12.3 χζηε κα πανάβμκηαζ πενζζζυηενεξ νίγεξ ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 

(2.11).  

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 12.7, δ πνμζεήηδ ζζδήνμο ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ δεκ είπε ηαιία 

επίδναζδ ζηδκ απμδυιδζδ ιε ηδκ ηζκδηζηή ζηαεενά κα είκαζ 49.20.7 10
-3

 min
-1

 ζηα 0 – 5 mg/L 

Fe
2+

; αοηυ ζοκεπάβεηαζ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο ιέζα ζημ δζάθοια είκαζ 

ανηεηά ορδθή βζα κα δζαζπάζεζ ηδκ ΔΔ2. Δκδζαθένμκ έπεζ δ παναηήνδζδ υηζ δ αφλδζδ ηδξ  

ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ζηα 25 mg/L μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ ηαηά 25%. 

Αοηυ ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ δνάζδ ημο ζζδήνμο ςξ παβίδα βζα ηζξ νίγεξ ζφιθςκα ιε ηδκ 

ακηίδναζδ (2.16). 
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Οζ Tezcanli et al. (2011) μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ ηδκ απμδυιδζδ δζηθμθεκάηδξ 10 mg/L ιέζς 

οπενήπςκ 861 kHz πανμοζία 0.6 – 28 mg/L Fe
2+

, ακέθενακ ακαζηαθηζηή δνάζδ βζα 

ζοβηέκηνςζδ ζζδήνμο ιεβαθφηενδ απυ 0.6 mg/L. Πανυιμζα απμηεθέζιαηα παναηδνήεδηακ 

επίζδξ ηαζ ζε πεζνάιαηα ιε εηενμβεκή ζίδδνμ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 12.7. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ Fe2+ ζηδκ δζάζπαζδ 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε 

ζζμννμπία ιε ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφ, 25 C ηαζ  θοζζηυ pH. 

 

΢ε έκα ηεθεοηαίμ ζφκμθμ πεζναιάηςκ δζενεοκήεδηε δ επίδναζδ  50 – 2000 mg/L δζμλεζδίμο ημο 

ηζηακίμο βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 110 g/L EE2 ζε ζζπφ 46 W/L ηαζ  εενιμηναζία 25 C ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 12.8. Θεςνδηζηά ηα ζςιαηίδζα ιπμνμφκ κα αολήζμοκ ηδκ 

δζάζπαζδ πανέπμκηαξ πενζζζυηενμοξ πονήκεξ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ θοζαθίδςκ (Berberidou 

et al., 2007; Torres et al., 2008; Taghizadeh et al., 2011). Δπίζδξ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα δζέβενζδ 

ημο TiO2 θυβς ηδξ θςηαφβεζαξ πμο πζεακυκ πανάβεηαζ απυ ημοξ οπενήπμοξ, δ μπμία έπεζ έκα 

ιήημξ ηφιαημξ ηάης απυ ηα 375 nm ηαζ ιπμνεί, επμιέκςξ, κα εκενβμπμζήζεζ θςημηαηαθοηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ (Mrowetz et al., 2003). Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ηα ζςιαηίδζα ιπμνεί κα είκαζ 

οπεφεοκα βζα ηδκ ελαζεέκδζδ ημο ήπμο, πνάβια πμο μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ απμδυιδζδξ 

(Berberidou et al 2007; Torres et al., 2008; Taghizadeh et al., 2011). Δπμιέκςξ δ ζοκμθζηή 

επίδναζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ εα οπαβμνεφεηαζ απυ ηδκ ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηςκ δφμ ακηίεεηςκ 
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θαζκυιεκςκ. ΢ηδκ ιεθέηδ αοηή, δ ζοκμθζηή επίδναζδ θαίκεηαζ κα είκαζ ανκδηζηή βζα υθμ ημ 

εφνμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ πμο ιεθεηήεδηακ, ιε ηδκ ηζκδηζηή ζηαεενά κα είκαζ έςξ ηαζ 25% 

παιδθυηενδ απυ ηδκ πενίπηςζδ ζηδκ μπμία δεκ πνμζηίεεηαζ ηαηαθφηδξ (έκεεημ ζημ ΢πήια 

12.8). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 12.8. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ TiO2 ζηδκ δζάζπαζδ 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα εηνμή ζε 

ζζμννμπία ιε ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφ, 25 C ηαζ  θοζζηυ pH. Έκεεημ βνάθδια: Αθθαβή ηδξ ηζκδηζηήξ ζηαεενάξ  

ζοκανηήζεζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2. 

 

12.1.7. Απνκάθξπλζε ηεο νηζηξνγνληθόηεηαο  

΢ημ ΢πήια 12.9 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ μθζηήξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηδξ εηνμήξ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ 110 g/L EE2 ζε ζζπφ  46 W/L ηαζ  εενιμηναζία 25 C. Ζ μζζηνμβμκζηυηδηα πμο 

οπάνπεζ ζηδκ  εηνμή είκαζ 22 g/L εκχ δ οπυθμζπδ μθείθεηαζ ζηδκ πνμζεήηδ ηδξ ΔΔ2. Όπςξ 

θαίκεηαζ, δ μζζηνμβμκζηυηδηα ιεζχκεηαζ ηαηά 60% έπεζηα απυ 20 θεπηά ακηίδναζδξ πμο 

ζοιπίπηεζ ιε 78% απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 (υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 12.3 ζημοξ 25 °C). Ακ ηα 

δεδμιέκα ημο ΢πήιαημξ 12.9 ιέπνζ ηα 20 θεπηά ζπεδζαζημφκ ιε ηδκ ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ (8.1), δ 

ηζκδηζηή ζηαεενά πμο οπμθμβίγεηαζ είκαζ 49.7 10
-3

 min
-1

, 35% ιζηνυηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ 

ζηαεενά δζάζπαζδξ ηδξ ΔΔ2. ΢ηδκ ζοκέπεζα δ μζζηνμβμκζηυηδηα αολάκεζ απυημια ηαζ έπεζηα 

πέθηεζ εθαθνά μδδβχκηαξ  ζε ιζα ηεθζηή απμιάηνοκζδ 45% φζηενα απυ 60 θεπηά. Σα 
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απμηεθέζιαηα αοηά ζδιαίκμοκ υηζ ηάπμζα παναπνμσυκηα είηε ηδξ απμδυιδζδξ ηδξ ΔΔ2, είηε ημο 

μνβακζημφ θμνηίμο είκαζ ακαθμβζηά πζμ μζζηνμβμκζηά απ‟ υηζ μζ εκχζεζξ απυ ηζξ μπμίεξ 

πνμένπμκηαζ.  

 

΢ρήκα 12.9. Μεηααμθή ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα απμδυιδζδξ 110 g/L EE2 ζε δεοηενμαάειζα 

εηνμή ζε ζζμννμπία ιε ημκ αένα ζε  46 W/L ζζπφ, 25 C ηαζ  θοζζηυ pH. 

 

12.2. ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ 

Μεθεηήεδηε δ μλεζδςηζηή δζάζπαζδ ιέζς οπενήπςκ ηδξ ζοκεεηζηήξ μνιυκδξ EE2 ζε 

δεοηενμαάειζα εηνμή. Ζ αηηζκμαυθδζδ ηςκ οπενήπςκ έβζκε απυ ιζα βεκκήηνζα  οπενήπςκ ηφπμο 

δπμδίμο  ιε ζοπκυηδηα θεζημονβίαξ 80 kHz. Μεθεηήεδηε δ επίδναζδ δζαθμνεηζηχκ ζοκεδηχκ 

θεζημονβίαξ, υπςξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο μζζηνμβυκμο (25 – 260 ιg/L), δ ζζπφξ (18 – 46 W/L), δ 

εενιμηναζία (15 – 60 C), δ πνμζεήηδ αενίςκ (αέναξ, μλοβυκμ, ήθζμ), ημ pH ημο δζαθφιαημξ (3 

ηαζ 7.8), ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ πνμζεήηδ μλεζδςηζηχκ (οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο) ή ηαηαθοηχκ 

(TiO2, Fe
2+

), ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ απμδυιδζδξ ηδξ ΔΔ2. Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ ΔΔ2 ζημ εφνμξ 25 – 

110 ιg/L αημθμοεεί ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ ςξ πνμξ ηδκ ζοβηέκηνςζδ εκχ δ ηζκδηζηή είκαζ 

παιδθυηενδξ ηάλδξ ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ. ΢ηζξ ζοκεήηεξ πμο ελεηάζηδηακ μ νοειυξ 

ηδξ ακηίδναζδξ αολάκεζ βναιιζηά ιε ηδκ ζζπφ ηαζ ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ εενιμηναζία. Ζ 

ζοκεπήξ δζααίααζδ αένα ή μλοβυκμο είπε πμθφ ιζηνή επίδναζδ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ πενίπηςζδ 
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υπμο οπήνπε ζζμννμπία ιε ηδκ αηιυζθαζνα, εκχ ημ ήθζμ είπε ιζα μνζαηά εεηζηή επίδναζδ. Ζ 

ζφκεεζδ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ (ακυνβακα ηαζ μνβακζηά) θαίκεηαζ κα εκζζπφεζ ηδ δζάζπαζδ 

ζοβηνζηζηά ιε ηα πεζνάιαηα ζε οπενηάεανμ κενυ. Πανυθα αοηά, δ πνμζεήηδ H2O2 (8.6 ηαζ 86 

mg/L), Fe
2+

 (2.5 – 25 mg/L) ή TiO2 (50 – 2000 mg/L) δεκ είπε ηαιία, ή ηαζ ζε ηάπμζεξ 

πενζπηχζεζξ είπε ανκδηζηή, επίδναζδ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ δζενβαζίαξ. 
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13. ΢πκπεξάζκαηα 

Απυ ηδκ πανμφζα δζαηνζαή πνμηφπηεζ υηζ υθεξ μζ ιέεμδμζ πμο ιεθεηήεδηακ είπακ πμθφ ηαθά 

απμηεθέζιαηα ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ανπζημφ νφπμο, αθθά μ πνυκμξ ιέζα ζημκ μπμίμ 

επζηοβπάκεηαζ δ πθήνδξ απμιάηνοκζδ δζαθένεζ ζδιακηζηά βζα ηάεε δζενβαζία.  

(α) Ωξ πνμξ ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ ηεπκζηέξ, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ οπυ δθζαηή 

αηηζκμαμθία δ πνδζζιμπμίδζδ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ εκζζποιέκςκ ηαηαθοηχκ TiO2 δεκ απέδςζε 

ηα ακαιεκυιεκα απμηεθέζιαηα αθμφ μ ηαηαθφηδξ P25 είπε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ζε υθεξ ηζξ 

πενζπηχζεζξ. Ακηίεεηα, δ πνήζδ ZnO έδςζε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα απυ ημ TiO2 ζηα 

πεζνάιαηα ζημκ πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, δεκ πνέπεζ υιςξ κα πανααθέπεηαζ ημ 

πνυαθδια ηδξ δζάανςζδξ ηαζ θςημδζάανςζδξ πμο πανμοζζάγεζ μ ZnO ακ ηαζ ημ πνυαθδια αοηυ 

είκαζ θζβυηενμ ζδιακηζηυ ζημ pH ηςκ πενζααθθμκηζηχκ δεζβιάηςκ. Ζ θςημηαηάθοζδ ιε UVA 

έδςζε πμθφ ηαπφηενδ απμδυιδζδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ιε δθζαηή αηηζκμαμθία, εκχ πανάθθδθα δ 

ηαοηυπνμκδ πνήζδ ηςκ οπενήπςκ θαίκεηαζ κα έπεζ ζοκενβζζηζηή δνάζδ. 

(α) Γφμ απυ ηα ζδιακηζηυηενα πνμαθήιαηα ηδξ εθανιμβήξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ (1) μ 

δζαπςνζζιυξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ (2) δ επακαζφκδεζδ ηςκ μπχκ ιε ηα δθεηηνυκζα ηαζ επμιέκςξ 

ηαζ δ πηχζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ δζενβαζίαξ. Ζ  θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ θαίκεηαζ πμθθά 

οπμζπυιεκδ ζηδκ ακηζιεηχπζζδ αοηχκ ημ πνμαθδιάηςκ αθμφ δ εθανιμβή ημο δθεηηνζημφ 

πεδίμο μδήβδζε ζε εκίζποζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ έςξ ηαζ 97%. Πανυθα αοηά  πνέπεζ κα 

ακαθενεεί υηζ δ απυδμζδ είκαζ αηυια παιδθυηενδ απυ υηζ ηα ακηίζημζπα θςημηαηαθοηζηά 

ζοζηήιαηα ιε ηαηαθφηδ οπυ ιμνθή ηυκεςξ. 

(β) Ζ εθανιμβή ηςκ οπενήπςκ δίκεζ ακηαβςκζζηζηά απμηεθέζιαηα ιε άθθεξ ηεπκμθμβίεξ, πνέπεζ 

υιςξ κα ακαθενεεί υηζ πμθφ ιεβάθμ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ πμο πνμζθένεηαζ ηαηαθήβεζ ζε 

εενιυηδηα ιε επαηυθμοεμ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δζαθφιαημξ. Δπζπνυζεεηα ζε 

ακηίεεζδ ιε άθθεξ ηεπκζηέξ, δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ιπμνεί κα ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. 

(δ) Ζ πνήζδ οανζδζηχκ ηεπκζηχκ (θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ηαζ ζμκμθςημηαηάθοζδ) 

θαίκεηαζ πμθθά οπμζπυιεκδ αεθηζχκμκηαξ ζδιακηζηά ηδκ απυδμζδ ηςκ επζιένμοξ δζενβαζζχκ 

ηαζ πνήγεζ πεναζηένς δζενεφκδζδξ. 

(ε) Ακ ηαζ δ δζενβαζία Fenton θαίκεηαζ κα οπενηενεί ηςκ άθθςκ δζενβαζζχκ, εκημφημζξ πνέπεζ 

εδχ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ ιεβάθμ ιεζμκεηηδιά ηδξ είκαζ δ ακάβηδ μλίκζζδξ ηςκ απμαθήηςκ ζε pH 

ημκηά ζημ 3 βζα ηδκ απμθοβή ηδξ ηαηααφεζζδξ ημο ζζδήνμο ηαζ φζηενα ελμοδεηένςζδξ ημοξ βζα 
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ηδκ αζθαθή δζάεεζδ ηςκ επελενβαζιέκςκ εηνμχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ηαεζζηά ηδκ δζενβαζία 

δφζημθα εθανιυζζιδ ζηδκ πενίπηςζδ ιεβάθςκ υβηςκ απμαθήηςκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζηζξ 

εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ. Τπ΄ αοηή ηδκ μπηζηή, δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ιε 

BDD θαίκεηαζ κα πανέπεζ ιζα πζμ εκμπμζδιέκδ πνμζέββζζδ ζημ πνυαθδια ηδξ απμιάηνοκζδξ 

ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηαζ ημκ ορδθυ ααειυ απμθφιακζδξ πμο 

επζηεφπεεζ ζε ιυθζξ 2 θεπηά αθθά ηδκ ιείςζδ ηαηά 85% ημο COD ζε 30 θεπηά επελενβαζίαξ. 

΢φιθςκα ιε αοηά ηα απμηεθέζιαηα δ δζενβαζία έπεζ ηδ δοκαιζηή κα επζηφπεζ ηα αοζηδνά υνζα 

πμο πνέπεζ κα πθδνμφκηαζ βζα αζθαθή δζάεεζδ ή βζα ηδκ επίηεολδ ορδθήξ πμζυηδηαξ κενμφ βζα 

επακαπνδζζιμπμίδζδ.  Ωζηυζμ, δεκ πνέπεζ κα αβκμδεεί o ηίκδοκμξ ηδξ αφλδζδξ ηδξ ημλζηυηδηαξ 

θυβς ηςκ μνβακμπθςνζςιέκςκ μοζζχκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ δθεηηνυθοζδ πανμοζία ζυκηςκ 

πθςνίμο, επμιέκςξ πνεζάγεηαζ πεναζηένς ένεοκα πνμξ αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ.  

(ζη) Έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ζοιπενάζιαηα αοηήξ ηδξ δζαηνζαήξ είκαζ μ ζδιακηζηυξ νυθμξ 

ηδξ οδαηζηήξ ιήηναξ ζηδκ απυδμζδ ηςκ δζενβαζζχκ πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ, Ηδζαίηενα 

εκδζαθένμκ είκαζ υηζ αοηή δ επίδναζδ δεκ είκαζ δ ίδζα ζε υθεξ ηζξ δζενβαζίεξ αθθά ζε άθθεξ 

(θςημηαηάθοζδ) είκαζ ανκδηζηή, ζε άθθεξ (θςημδθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ) είκαζ πμθφ ιζηνή, 

εκχ ημ πθέμκ εκδζαθένμκ είκαζ υηζ οπάνπεζ ιζα μιάδα ηεπκζηχκ (οπένδπμζ, δθεηηνμπδιζηή 

μλείδςζδ ιε BDD) πμο επςθεθμφκηαζ απυ ηδκ ζφκεεηδ θφζδ ηςκ πναβιαηζηχκ 

πενζααθθμκηζηχκ δεζβιάηςκ. Ακ ηαζ υθεξ μζ δζενβαζίεξ πμο εθανιυζηδηακ έπμοκ ςξ ημζκυ 

πανακμιαζηή ηδκ παναβςβή νζγχκ οδνμλοθίμο, θαίκεηαζ υηζ αοηυ δεκ είκαζ μ ιυκμξ ιδπακζζιυξ 

πμο μδδβεί ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ EDCs.  

(γ) Ζ επελενβαζία ηςκ EDCs ζε δεοηενμαάειζα εηνμή είπε ςξ απμηέθεζια, ιε υθεξ ηζξ ηεπκζηέξ 

ιείςζδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ, πμο είκαζ έκαξ δείηηδξ πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηζξ πζεακέξ 

ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ηςκ εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ζημοξ μνβακζζιμφξ. Ζ ιείςζδ υιςξ αοηή  

δεκ αημθμφεδζε ημκ νοειυ ιείςζδξ ηδξ ΔΔ2, βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ηαηά ηδκ δζάζπαζδ ηδξ 

ΔΔ2 αθθά ηαζ ηδξ μλείδςζδξ ηδξ δεοηενμαάειζαξ εηνμήξ πανάβμκηαζ παναπνμσυκηα ηα μπμία 

έπμοκ μζζηνμβμκζηυηδηα. Σα απμηεθέζιαηα αοηά πνέπεζ κα ακηζιεηςπίγμκηαζ ιε ζηεπηζηζζιυ 

ηαεχξ δζεεκχξ οπάνπεζ εθάπζζηδ αζαθζμβναθία ακαθμνζηά ιε ηδκ ιεηααμθή ηδξ 

μζζηνμβμκζηυηδηαξ ζε πναβιαηζηέξ οδαηζηέξ ιήηνεξ, αθθά ηαζ ιε ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζηδκ 

πενίπηςζδ πενζααθθμκηζηχκ δεζβιάηςκ πμο πενζέπμοκ ιίβιαηα EDCs. 

΢ε ιενζηέξ μιάδεξ πεζναιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ άθθμζ εκδμηνζκζημί δζαηανάηηεξ (Δ1, Δ2, 

BPA) ηαζ θαίκεηαζ υηζ δ απυδμζδ ηςκ δζενβαζζχκ αθθάγεζ ιυκμ εθαθνά ακάθμβα ιε ηδκ πδιζηή 
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δμιή ηδξ έκςζδξ. Σα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηαεζζημφκ βεκζηυηενα ηζξ πνμδβιέκεξ δζενβαζίεξ 

μλείδςζδξ εθηοζηζηέξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ιζηνμνφπςκ, δμιέκμο υηζ ζηα πενζααθθμκηζηά 

δείβιαηα οπάνπμοκ ηαοηυπνμκα  πάνα πμθθέξ εκχζεζξ πμο υιςξ ζοκήεςξ ανίζημκηαζ ζε ανηεηά 

ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο ελεηάζηδηακ. 

Σέθμξ ζημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί μ ηαζκμηυιμξ παναηηήναξ ηδξ εκ θυβς δζαηνζαήξ, 

υζμκ αθμνά ζηδκ ζοκεζζθμνά ηδξ ζηδκ επζζηήιδ ηαζ εζδζηυηενα ζημκ ημιέα ηδξ επελενβαζίαξ 

οβνχκ απμαθήηςκ ηαζ εζδζηυηενα ιζηνμνφπςκ μ μπμίμξ ζοκίζηαηαζ ζηα παναηάης : 

 Πναβιαημπμίδζδ ηδξ πθεζμρδθίαξ ηςκ πεζναιάηςκ ζε δεοηενμαάειζα εηνμή. Ακ ηαζ 

οπάνπμοκ ανηεηέξ εθανιμβέξ ζηδκ αζαθζμβναθία βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ, δ ζοκηνζπηζηή  πθεζμρδθία αθμνά ζηδκ πενίπηςζδ 

πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ ζε οπενηάεανμ κενυ. 

 Μεθέηδ ηδξ μζζηνμβμκζηυηδηαξ ζε ιίβια εκδμηνζκζηχκ δζαηαναηηχκ ηαεχξ ηαζ ηδξ 

ιεηααμθήξ ηδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ. 

 Ένεοκα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμδυιδζδξ οπυ δθζαηή αηηζκμαμθία πνδζζιμπμζχκηαξ 

εκζζποιέκμοξ ηαηαθφηεξ ΣiΟ2 ηαζ ζφβηνζζδ ημοξ ιε ημ ZnO, αθθά ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ιε ηδκ θςημηαηάθοζδ ιε αηηζκμαμθία UVA. 

 Δθανιμβή ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ θςομηαηαθοηζηήξ 

απμδυιδζδξ ηςκ EDCs. 

 Παναζηεοή ηαηαθοηχκ ΣζΟ2  ζε οπυζηνςια Ti ηαζ εθανιμβή ηδξ  θςημδθεηηνμπδιζηήξ 

μλείδςζδξ πανμοζία δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

 Υνδζζιμπμίδζδ ημο BDD ςξ δθεηηνυδζμ ακυδμο, ημ BDD είκαζ έκα πμθθά οπμζπυιεκμ 

οθζηυ ηαζ οπάνπμοκ εθάπζζηεξ εθανιμβέξ ημο ζηδκ απμιάηνοκζδ εκδμηνζκζηχκ 

δζαηαναηηχκ. 

 Γζενεφκδζδ ηδξ δοκαηυηδηαξ εθανιμβήξ ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ μλείδςζδξ ςξ ηνζημαάειζα 

επελενβαζία. 

 



193 

 

14. Βηβιηνγξαθία 

14.1. Ξέλε βηβιηνγξαθία 

Abellan, M.N., Gimenez, J. and Esplugas, S. (2009) Photocatalytic degradation of antibiotics: 

The case of sulfamethoxazole and trimethoprim. Catalysis Today 144(1-2), 131-136. 

Adams, L.K., Lyon, D.Y. and Alvarez, P.J.J. (2006) Comparative eco-toxicity of nanoscale TiO2, 

SiO2, and ZnO water suspensions. Water Research 40(19), 3527-3532. 

Alexander, H.C., Dill, D.C., Smith, L.W., Guiney, P.D. and Dorn, P. (1988) Bisphenol A: acute 

aquatic toxicity. Environmental Toxicology and Chemistry 7(1), 19-26. 

Allen, J.M., Allen, S.K. and Baertschi, S.W. (2000) 2-Nitrobenzaldehyde: a convenient UV-A 

and UV-B chemical actinometer for drug photostability testing. Journal of Pharmaceutical and 

Biomedical Analysis 24(2), 167-178. 

Arcand-Hoy, L., Nimrod, A. and Benson, W. (1998) Endocrine-modulating substances in the 

environment: estrogenic effects of pharmaceutical products. International Journal of Toxicology 

17(2), 139-150. 

Barbier, P. and Petrier, C. (1996) Study at 20 kHz and 500 kHz of the ultrasound-ozone 

advanced oxidation system: 4-nitrophenol degradation. Journal of Advanced Oxidation 

Technologies 1, 154-159. 

Beck, I.C., Bruhn, R. and Gandrass, J. (2006) Analysis of estrogenic activity in coastal surface 

waters of the Baltic Sea using the yeast estrogen screen. Chemosphere 63(11), 1870-1878. 

Berberidou, C., Poulios, I., Xekoukoulotakis, N.P. and Mantzavinos, D. (2007) Sonolytic, 

photocatalytic and sonophotocatalytic degradation of malachite green in aqueous solutions. 

Applied Catalysis B-Environmental 74(1-2), 63-72. 

Bergeron, R.M., Thompson, T.B., Leonard, L.S., Pluta, L. and Gaido, K.W. (1999) Estrogenicity 

of bisphenol A in a human endometrial carcinoma cell line. Molecular and Cellular 

Endocrinology 150(1-2), 179-187. 

Bickley, R.I., Gonzalezcarreno, T., Lees, J.S., Palmisano, L. and Tilley, R.J.D. (1991) A 

Structural Investigation of Titanium-Dioxide Photocatalysts. Journal of Solid State Chemistry 

92(1), 178-190. 

Birkett, J.W. and Lester, J.N. (2003) Endocrine disrupters in wastewater and sludge treatment 

processes, CRC. 



194 

 

Carlsen, E., Giwercman, A., Keiding, N. and Skakkeb k, N.E. (1992) Evidence for decreasing 

quality of semen during past 50 years. British Medical Journal 305(6854), 609-613. 

Carp, O., Huisman, C. and Reller, A. (2004) Photoinduced reactivity of titanium dioxide. 

Progress in Solid State Chemistry 32(1-2), 33-177. 

Chan, K.H. and Chu, W. (2003) Modeling the reaction kinetics of Fenton's process on the 

removal of atrazine. Chemosphere 51(4), 305-311. 

Chatzisymeon, E., Xekoukoulotakis, N.P., Coz, A., Kalogerakis, N. and Mantzavinos, D. (2006) 

Electrochemical treatment of textile dyes and dyehouse effluents. Journal of Hazardous Materials 

137(2), 998-1007. 

Chen, M.Y., Ike, M. and Fujita, M. (2002) Acute toxicity, mutagenicity, and estrogenicity of 

bisphenol A and other bisphenols. Environmental Toxicology 17(1), 80-86. 

Chiha, M., Hamdaoui, O., Baup, S. and Gondrexon, N. (2011) Sonolytic degradation of 

endocrine disrupting chemical 4-cumylphenol in water. Ultrasonics Sonochemistry 18(5), 943-

950. 

Colborn, T., vom Saal, F.S. and Soto, A.M. (1993) Developmental effects of endocrine-

disrupting chemicals in wildlife and humans. Environmental Health Perspectives 101(5), 376-

284. 

Coleman, H., Routledge, E., Sumpter, J., Eggins, B. and Byrne, J. (2004) Rapid loss of 

estrogenicity of steroid estrogens by UVA photolysis and photocatalysis over an immobilised 

titanium dioxide catalyst. Water Research 38(14-15), 3233-3240. 

Comninellis, C. (1994) Electrocatalysis in the electrochemical conversion/combustion of organic 

pollutants for waste water treatment. Electrochimica Acta 39(11-12), 1857-1862. 

Comninellis, C., Kapalka, A., Malato, S., Parsons, S.A., Poulios, I. and Mantzavinos, D. (2008) 

Advanced oxidation processes for water treatment: advances and trends for RD. Journal of 

Chemical Technology and Biotechnology 83(6), 769-776. 

Crisp, T.M., Clegg, E.D., Cooper, R.L., Anderson, D.G., Baetcke, K., Hoffmann, J.L., Morrow, 

M.S., Rodier, D.J., Schaeffer, J.E. and Touart, L.W. (1997) Special report on environmental 

endocrine disruption: an effects assessment and analysis, EPA 

Crum, L. (1994) Sonoluminescence, sonochemistry, and sonophysics (35). Journal of the 

Acoustical Society of America 95(1), 559-562. 



195 

 

Cui, Y., Li, X. and Chen, G. (2009) Electrochemical degradation of bisphenol A on different 

anodes. Water Research 43(7), 1968-1976. 

Dahlem, O., Demaiffe, V., Halloin, V. and Reisse, J. (1998) Direct sonication system suitable for 

medium scale sonochemical reactors. AIChE Journal 44(12), 2724-2730. 

De Boever, P., Demar , W., Vanderperren, E., Cooreman, K., Bossier, P. and Verstraete, W. 

(2001) Optimization of a yeast estrogen screen and its applicability to study the release of 

estrogenic isoflavones from a soygerm powder. Environmental Health Perspectives 109(7), 691. 

Demuth, H. and Beale, M. (1993) Neural network toolbox for use with MATLAB. 

Despagne, F. and Massart, D.L. (1998) Neural networks in multivariate calibration. Analyst 

123(11), 157-178. 

Destaillats, H., Alderson, T.W., 2nd and Hoffmann, M.R. (2001) Applications of ultrasound in 

NAPL remediation: sonochemical degradation of TCE in aqueous surfactant solutions. 

Environmental Sciences and Technology 35(14), 3019-3024. 

Dialynas, E., Mantzavinos, D. and Diamadopoulos, E. (2008a) Advanced treatment of the 

reverse osmosis concentrate produced during reclamation of municipal wastewater. Water 

Research 42(18), 4603-4608. 

Diao, H., Li, X., Gu, J., Shi, H. and Xie, Z. (2004) Electron microscopic investigation of the 

bactericidal action of electrochemical disinfection in comparison with chlorination, ozonation 

and Fenton reaction. Process Biochemistry 39(11), 1421-1426. 

EFSA, E. (2005) Opinion of the scientific panel on food additives, flavourings, processing aids 

and materials in contact with Food (AFC) on a request from the commission related to treatment 

of poultry carcasses with chlorine dioxide, acidified sodium chlorite, trisodium phosphate and 

peroxyacids. The EFSA Journal 242, 1-17. 

Egerton, T.A. (2011) Does photoelectrocatalysis by TiO2 work? Journal of Chemical 

Technology and Biotechnology. DOI: 10.1002/jctb.2616 

Elmolla, E.S., Chaudhuri, M. and Eltoukhy, M.M. (2010) The use of artificial neural network 

(ANN) for modeling of COD removal from antibiotic aqueous solution by the Fenton process. 

Journal of Hazardous Materials 179(1-3), 127-134. 

Emery, R.J., Papadaki, M. and Mantzavinos, D. (2003) Sonochemical degradation of phenolic 

pollutants in aqueous solutions. Environmental Technology 24(12), 1491-1500. 



196 

 

Emilio, C.A., Litter, M.I., Kunst, M., Bouchard, M. and Colbeau-Justin, C. (2006) Phenol 

photodegradation on platinized-TiO2 photocatalysts related to charge-carrier dynamics. 

Langmuir 22(8), 3606-3613. 

EU, Directive 2003/74/EC of the European Parliament and of the council of 22 September 2003 

Foti, G., Gandini, D. and Comninellis, C. (1997) Anodic oxidation of organics on thermally 

prepared oxide electrodes. Current Topics in Electrochemistry 5, 71-78. 

Fanning, J.C. (2000) The chemical reduction of nitrate in aqueous solution. Coordination 

Chemistry Reviews 199, 159-179. 

Feng, X., Ding, S., Tu, J., Wu, F. and Deng, N. (2005) Degradation of estrone in aqueous 

solution by photo-Fenton system. Science of the Total Environment 345(1-3), 229-237. 

Feng, Y., Wang, C., Liu, J. and Zhang, Z. (2010) Electrochemical degradation of 17-alpha-

ethinylestradiol (EE2) and estrogenic activity changes. Journal of Environmental Monitoring 

12(2), 404-408. 

Fromme, H., Kuchler, T., Otto, T., Pilz, K., Muller, J. and Wenzel, A. (2002) Occurrence of 

phthalates and bisphenol A and F in the environment. Water Research 36(6), 1429-1438. 

Fu, H., Suri, R.P.S., Chimchirian, R.F., Helmig, E. and Constable, R. (2007) Ultrasound-induced 

destruction of low levels of estrogen hormones in aqueous solutions. Environmental Science & 

Technology 41(16), 5869-5874. 

Guelden, M., Turan, A. and Seibert, H. (1998) Endocrinically active chemicals and their 

occurrence in surface waters. http://hdl.handle.net/10068/234297 

Galbavy, E.S., Ram, K. and Anastasio, C. (2010) 2-Nitrobenzaldehyde as a chemical actinometer 

for solution and ice photochemistry. Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry 

209(2-3), 186-192. 

Garson, G.D. (1991) Interpreting neural-network connection weights. Artificial Intelligence 

Expert 6(4), 46-51. 

Gaya, U.I. and Abdullah, A.H. (2008) Heterogeneous photocatalytic degradation of organic 

contaminants over titanium dioxide: a review of fundamentals, progress and problems. Journal of 

Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews 9(1), 1-12. 

Goodman, J.E., McConnell, E.E., Sipes, I.G., Witorsch, R.J., Slayton, T.M., Yu, C.J., Lewis, 

A.S. and Rhomberg, L.R. (2006) An updated weight of the evidence evaluation of reproductive 



197 

 

and developmental effects of low doses of bisphenol A. Critical Reviews in Toxicology 36(5), 

387-457. 

Gotsi, M., Kalogerakis, N., Psillakis, E., Samaras, P. and Mantzavinos, D. (2005) 

Electrochemical oxidation of olive oil mill wastewaters. Water Research 39(17), 4177-4187. 

Groshart, C., Okkerman, P. and Pijnenburg, A. (2001) Chemical study on bisphenol A. 

Report/Rijksinstituut voor Kust en Zee (Netherlands). 

Hart, E.J. and Henglein, A. (1985) Free radical and free atom reactions in the sonolysis of 

aqueous iodide and formate solutions. The Journal of Physical Chemistry 89(20), 4342-4347. 

Herrmann, J.M. (2010) Fundamentals and misconceptions in photocatalysis. Journal of 

Photochemistry and Photobiology A: Chemistry.216 (3), 85-93 

Isariebel, Q.P., Carine, J.L., Ulises-Javier, J.H., Anne-Marie, W. and Henri, D. (2009) Sonolysis 

of levodopa and paracetamol in aqueous solutions. Ultrasonics Sonochemistry 16(5), 610-616. 

Israilides, C., Vlyssides, A., Mourafeti, V. and Karvouni, G. (1997) Olive oil wastewater 

treatment with the use of an electrolysis system. Bioresource Technology 61(2), 163-170. 

Jurgens, M., Williams, R. and Johnson, A. (1999) Fate and behaviour of steroid oestrogens in 

rivers: a scoping study. Bristol, UK: Institute of Hydrology, Environment Agency. Report. 

Joskow, R., Barr, D.B., Barr, J.R., Calafat, A.M., Needham, L.L. and Rubin, C. (2006) Exposure 

to bisphenol A from bis-glycidyl dimethacrylate-based dental sealants. The Journal of the 

American Dental Association 137(3), 353-362. 

Kang, J.H., Kondo, F. and Katayama, Y. (2006) Human exposure to bisphenol A. Toxicology 

226(2-3), 79-89. 

Kapalka, A., Foti, G. and Comninellis, C. (2008) Kinetic modelling of the electrochemical 

mineralization of organic pollutants for wastewater treatment. Journal of Applied 

Electrochemistry 38(1), 7-16. 

Kawasaki, M. (1980) Experiences with the test scheme under the chemical control law of Japan: 

an approach to structure-activity correlations. Ecotocixology. and environmental safety 4(4), 

444-454. 

Khataee, A.R. and Kasiri, M.B. (2010) Artificial neural networks modeling of contaminated 

water treatment processes by homogeneous and heterogeneous nanocatalysis. Journal of 

Molecular Catalysis A-Chemical 331(1-2), 86-100. 



198 

 

Kidak, R. and Ince, N.H. (2006) Ultrasonic destruction of phenol and substituted phenols: A 

review of current research. Ultrasonics Sonochemistry 13(3), 195-199. 

Konstantinou, I.K. and Albanis, T.A. (2004) TiO2-assisted photocatalytic degradation of azo 

dyes in aqueous solution: kinetic and mechanistic investigations:: A review. Applied Catalysis B: 

Environmental 49(1), 1-14. 

Kotronarou, A., Mills, G. and Hoffmann, M.R. (1991) Ultrasonic irradiation of p-nitrophenol in 

aqueous solution. The Journal of Physical Chemistry 95(9), 3630-3638. 

Kremer, M.L. (1999) Mechanism of the Fenton reaction. Evidence for a new intermediate. 

Physical Chemistry Chemical Physics 1(15), 3595-3605. 

Kritikos, D.E., Xekoukoulotakis, N.P., Psillakis, E. and Mantzavinos, D. (2007) Photocatalytic 

degradation of reactive black 5 in aqueous solutions: Effect of operating conditions and coupling 

with ultrasound irradiation. Water Research 41(10), 2236-2246. 

Leech, D.M., Snyder, M.T. and Wetzel, R.G. (2009) Natural organic matter and sunlight 

accelerate the degradation of 17 beta-estradiol in water. Science of the Total Environment 

407(6), 2087-2092. 

Lenth, R.V. (1989) Quick and easy analysis of unreplicated factorials. Technometrics 31(4), 469-

473. 

Lepoint, T. and Mullie, F. (1994) What exactly is cavitation chemistry? Ultrasonics 

Sonochemistry 1(1), 13-22. 

Lepoint-Mullie, F., De Pauw, D. and Lepoint, T. (1996) Analysis of the  'new electrical model'of 

sonoluminescence. Ultrasonics Sonochemistry 3(1), 73-76. 

Li, X.Z., He, C., Graham, N. and Xiong, Y. (2005) Photoelectrocatalytic degradation of 

bisphenol A in aqueous solution using a Au-TiO2/ITO film. Journal of Applied Electrochemistry 

35(7), 741-750. 

Long, T., Saleh, N. and Tilton, R. LowryGV & Veronesi B. (2006) Titanium Dioxide (P25) 

produces reactive oxygen species in Immortalized brain microglia (BV2): Implications for 

nanoparticle neurotoxicity. Environmental Science and. Technology 40, 4346. 

Malato, S., Fernandez-Ibaez, P., Maldonado, M., Blanco, J. and Gernjak, W. (2009) 

Decontamination and disinfection of water by solar photocatalysis: Recent overview and trends. 

Catalysis Today 147(1), 1-59. 



199 

 

Malygina, T., Preis, S. and Kallas, J. (2005) The role of pH in aqueous photocatalytic oxidation 

of beta-estradiol. International Journal of Photoenergy 7(4), 187-191 

Manousaki, E., Psillakis, E., Kalogerakis, N. and Mantzavinos, D. (2004) Degradation of sodium 

dodecylbenzene sulfonate in water by ultrasonic irradiation. Water Research 38(17), 3751-3759. 

Margulis, M. (1994) Fundamental problems of sonochemistry and cavitation. Ultrasonics 

Sonochemistry 1(2), S87-S90. 

Mason, T. and Cordemans, E. (1996) Ultrasonic intensification of chemical processing and 

related operations: a review. Chemical Engineering Research & Design 74(5), 511-516. 

Mason, T.J. (1990) Chemistry with ultrasound, Chapman & Hall. 

Matsumoto, G. (1982) Comparative study on organic constituents in polluted and unpolluted 

inland aquatic environments-III: Phenols and aromatic acids in polluted and unpolluted waters. 

Water Research 16(5), 551-557. 

Matsumoto, G., Ishiwatari, R. and Hanya, T. (1977) Gas chromatographic-mass spectrometric 

identification of phenols and aromatic acids in river waters. Water Research 11(8), 693-698. 

Mehrotra, K., Yablonsky, G.S. and Ray, A.K. (2005) Macro kinetic studies for photocatalytic 

degradation of benzoic acid in immobilized systems. Chemosphere 60(10), 1427-1436. 

Noltingk, B.E. and Neppiras, E.A. (1950) Cavitation produced by ultrasonics. Proceedings of the 

Physical Society. Section B 63, 674-685 

Ohko, Y., Iuchi, K., Niwa, C., Tatsuma, T., Nakashima, T., Iguchi, T., Kubota, Y. and Fujishima, 

A. (2002) 17α-estradiol degradation by TiO2 photocatalysis as a means of reducing estrogenic 

activity. Environmental Science & Technology 36(19), 4175-4181. 

Okkerman, P., Groshart, C. and Pijnenburg, A. (2001) Chemical study on estrogens. 

Report/Rijksinstituut voor Kust en Zee (Netherlands). 

Oppenlander, T. (2003) Photochemical purification of water and air, Wiley-VCH, 2003. 

Paleologou, A., Marakas, H., Xekoukoulotakis, N.P., Moya, A., Vergara, Y., Kalogerakis, N., 

Gikas, P. and Mantzavinos, D. (2007) Disinfection of water and wastewater by TiO2 

photocatalysis, sonolysis and UV-C irradiation. Catalysis Today 129(1-2), 136-142. 

Pareek, V., Brungs, M., Adesina, A. and Sharma, R. (2002) Artificial neural network modeling 

of a multiphase photodegradation system. Journal of Photochemistry and Photobiology A: 

Chemistry 149(1-3), 139-146. 



200 

 

Parsons, S. (2004) Advanced oxidation processes for water and wastewater treatment, Iwa 

Publishing. 

Pekakis, P.A., Xekoukoulotakis, N.P. and Mantzavinos, D. (2006) Treatment of textile dyehouse 

wastewater by TiO2 photocatalysis. Water Research 40(6), 1276-1286. 

Perez, G., Gomez, P., Ibanez, R., Ortiz, I. and Urtiaga, A.M. (2010) Electrochemical disinfection 

of secondary wastewater treatment plant (WWTP) effluent. Water Science and Technology 

62(4), 892-897. 

Petrier, C., Jeunet, A., Luche, J.L. and Reverdy, G. (1992) Unexpected frequency effects on the 

rate of oxidative processes induced by ultrasound. Journal of the American Chemical Society 

114(8), 3148-3150. 

Petrier, C., Lamy, M.F., Francony, A., Benahcene, A., David, B., Renaudin, V. and Gondrexon, 

N. (1994) Sonochemical degradation of phenol in dilute aqueous solutions: comparison of the 

reaction rates at 20 and 487 kHz. The Journal of Physical Chemistry 98(41), 10514-10520. 

Petrier, C., Torres-Palma, R., Combet, E., Sarantakos, G., Baup, S. and Pulgarin, C. (2010) 

Enhanced sonochemical degradation of bisphenol-A by bicarbonate ions. Ultrasonics 

Sonochemistry 17(1), 111-115. 

Phillips, B. and Harrison, P. (1999) Overview of the endocrine disrupters issue. Issues in 

Environmental Science and Technology 12, 1-26. 

Raven, P and Johnson, S (1999) Biology 5th edition. McGraw Hill 

Rayleigh, L. (1917) On the pressure developed in a liquid during the collapse of a spherical 

cavity. Phil. Mag 34(200), 94-98. 

Routledge, E.J. and Sumpter, J.P. (1996) Estrogenic activity of surfactants and some of their 

degradation products assessed using a recombinant yeast screen. Environmental Toxicology and 

Chemistry 15(3), 241-248. 

Sakthivel, S., Neppolian, B., Shankar, M.V., Arabindoo, B., Palanichamy, M. and Murugesan, V. 

(2003) Solar photocatalytic degradation of azo dye: comparison of photocatalytic efficiency of 

ZnO and TiO2. Solar Energy Materials and Solar Cells 77(1), 65-82. 

Sanchez-Prado, L., Barro, R., Garcia-Jares, C., Llompart, M., Lores, M., Petrakis, C., 

Kalogerakis, N., Mantzavinos, D. and Psillakis, E. (2008) Sonochemical degradation of triclosan 

in water and wastewater. Ultrasonics Sonochemistry 15(5), 689-694. 



201 

 

Schafer, T.E., Lapp, C.A., Hanes, C.M., Lewis, J.B., Wataha, J.C. and Schuster, G.S. (1999) 

Estrogenicity of bisphenol A and bisphenol A dimethacrylate in vitro. Journal of Biomedical 

Materials Research 45(3), 192-197. 

Schmalz, V., Dittmar, T., Haaken, D. and Worch, E. (2009) Electrochemical disinfection of 

biologically treated wastewater from small treatment systems by using boron-doped diamond 

(BDD) electrodes - Contribution for direct reuse of domestic wastewater. Water Research 

43(20), 5260-5266. 

Sehgal, C., Yu, T., Sutherland, R. and Verrall, R. (1982) Use of 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

to investigate the chemical behavior of free radicals induced by ultrasonic cavitation. The Journal 

of Physical Chemistry 86(15), 2982-2986. 

Serpone, N., Terzian, R., Hidaka, H. and Pelizzetti, E. (1994) Ultrasonic induced dehalogenation 

and oxidation of 2-, 3-, and 4-chlorophenol in air-equilibrated aqueous media. Similarities with 

irradiated semiconductor particulates. The Journal of Physical Chemistry 98(10), 2634-2640. 

Shareef, A., Angove, M.J., Wells, J.D. and Johnson, B.B. (2006) Aqueous solubilities of estrone, 

17 beta-estradiol, 17 alpha-ethynylestradiol, and bisphenol A. Journal of Chemical and 

Engineering Data 51(3), 879-881. 

Shore, L.S., Gurevitz, M. and Shemesh, M. (1993) Estrogen as an environmental pollutant. 

Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology 51(3), 361-366. 

Staples, C.A., Dome, P.B., Klecka, G.M., Oblock, S.T. and Harris, L.R. (1998) A review of the 

environmental fate, effects, and exposures of bisphenol A. Chemosphere 36(10), 2149-2173. 

Suri, R.P.S., Nayak, M., Devaiah, U. and Helmig, E. (2007) Ultrasound assisted destruction of 

estrogen hormones in aqueous solution: Effect of power density, power intensity and reactor 

configuration. Journal of Hazardous Materials 146(3), 472-478. 

Suri, R.P.S., Singh, T.S. and Abburi, S. (2010) Influence of Alkalinity and Salinity on the 

Sonochemical Degradation of Estrogen Hormones in Aqueous Solution. Environmental Science 

& Technology 44(4), 1373-1379. 

Suslick, K.S. (1990) Sonochemistry. Science 247(4949), 1439-1445 

Tabak, H.H. and Bunch, R.L. (1970) Steroid hormones as water pollutants. I. Metabolism of 

natural and synthetic ovulation-inhibiting hormones by microorganisms of activated sludge and 

primary settled sewage. Developments in Industrial Microbiology 11, 367-376. 



202 

 

Taghizadeh, M.T. and Abdollahi, R. (2011) Sonolytic, sonocatalytic and sonophotocatalytic 

degradation of chitosan in the presence of TiO2 nanoparticles. Ultrasonics Sonochemistry 18(1), 

149-157. 

Tercero Espinoza, L.A., Neamtu, M. and Frimmel, F.H. (2007) The effect of nitrate, Fe(III) and 

bicarbonate on the degradation of bisphenol A by simulated solar UV-irradiation. Water 

Research 41(19), 4479-4487. 

Ternes, T.A., Stumpf, M., Mueller, J., Haberer, K., Wilken, R.D. and Servos, M. (1999) 

Behavior and occurrence of estrogens in municipal sewage treatment plants--I. Investigations in 

Germany, Canada and Brazil. The Science of the Total Environment 225(1-2), 81-90. 

Thomson, B. and Grounds, P. (2005) Bisphenol A in canned foods in New Zealand: an exposure 

assessment. Food Additives & Contaminants: Part A 22(1), 65-72. 

Toma, F.L., Guessasma, S., Klein, D., Montavon, G., Bertrand, G. and Coddet, C. (2004) Neural 

computation to predict TiO2 photocatalytic efficiency for nitrogen oxides removal. Journal of 

Photochemistry and Photobiology A-Chemistry 165(1-3), 91-96. 

Torres, R.A., Nieto, J.I., Combet, E., Petrier, C. and Pulgarin, C. (2008) Influence of TiO2 

concentration on the synergistic effect between photocatalysis and high-frequency ultrasound for 

organic pollutant mineralization in water. Applied Catalysis B-Environmental 80(1-2), 168-175. 

Trasatti, S. (2000) Electrocatalysis: understanding the success of DSA(R). Electrochimica Acta 

45(15-16), 2377-2385. 

Tyl, R., Myers, C., Marr, M., Thomas, B., Keimowitz, A., Brine, D., Veselica, M., Fail, P., 

Chang, T. and Seely, J. (2002) Three-generation reproductive toxicity study of dietary bisphenol 

A in CD Sprague-Dawley rats. Toxicological Sciences 68(1), 121. 

Velegraki, T., Poulios, I., Charalabaki, M., Kalogerakis, N., Samaras, P. and Mantzavinos, D. 

(2006) Photocatalytic and sonolytic oxidation of acid orange 7 in aqueous solution. Applied 

Catalysis B-Environmental 62(1-2), 159-168. 

Verrall, R. and Sehgal, C. (1988) Ultrasound: Its Chemical, Physical and Biological Effects. 

Vom Saal, F.S. and Hughes, C. (2005) An extensive new literature concerning low-dose effects 

of bisphenol A shows the need for a new risk assessment. Environmental Health Perspectives 

113(8), 926-933 



203 

 

Wagner, M. and Oehlmann, J. (2009) Endocrine disruptors in bottled mineral water: total 

estrogenic burden and migration from plastic bottles. Environmental Science and Pollution 

Research 16(3), 278-286. 

Wang, L.Z., Zhang, F.F., Liu, R.H., Zhang, T.Y., Xue, X.Y., Xu, Q. and Liang, X.M. (2007) 

FeCl3/NaNO2: An efficient photocatalyst for the degradation of aquatic steroid estrogens under 

natural light irradiation. Environmental Science & Technology 41(10), 3747-3751. 

Weavers, L.K., Ling, F.H. and Hoffmann, M.R. (1998) Aromatic compound degradation in water 

using a combination of sonolysis and ozonolysis. Environmental Science & Technology 32(18), 

2727-2733. 

Wilson, N.K., Chuang, J.C., Morgan, M.K., Lordo, R.A. and Sheldon, L.S. (2007) An 

observational study of the potential exposures of preschool children to pentachlorophenol, 

bisphenol-A, and nonylphenol at home and daycare. Environmental Research 103(1), 9-20. 

Xekoukoulotakis, N.P., Xinidis, N., Chroni, M., Mantzavinos, D., Venieri, D., Hapeshi, E. and 

Fatta-Kassinos, D. (2010) UV-A/TiO2 photocatalytic decomposition of erythromycin in water: 

Factors affecting mineralization and antibiotic activity. Catalysis Today 151(1-2), 29-33. 

Xia, T., Kovochich, M., Brant, J., Hotze, M., Sempf, J., Oberley, T., Sioutas, C., Yeh, J.I., 

Wiesner, M.R. and Nel, A.E. (2006) Comparison of the abilities of ambient and manufactured 

nanoparticles to induce cellular toxicity according to an oxidative stress paradigm. Nano Letters 

6(8), 1794-1807. 

Yamamoto, T., Yasuhara, A., Shiraishi, H. and Nakasugi, O. (2001) Bisphenol A in hazardous 

waste landfill leachates. Chemosphere 42(4), 415-418. 

Yaping, Z. and Jiangyong, H. (2008) Photo-Fenton degradation of 17α-estradiol in presence of α-

FeOOHR and H2O2. Applied Catalysis B: Environmental 78(3-4), 250-258. 

Yoshihara, S. and Murugananthan, M. (2009) Decomposition of various endocrine-disrupting 

chemicals at boron-doped diamond electrode. Electrochimica Acta 54(7), 2031-2038. 

Zhang, K.J., Gao, N.Y., Deng, Y., Lin, T.F., Ma, Y., Li, L. and Sui, M.H. (2011) Degradation of 

bisphenol-A using ultrasonic irradiation assisted by low-concentration hydrogen peroxide. 

Journal of Environmental Sciences-China 23(1), 31-36. 

Zhang, Y., Zhou, J. and Ning, B. (2007) Photodegradation of estrone and 17 [beta]-estradiol in 

water. Water Research 41(1), 19-26. 



204 

 

Zhao, Y., Jiangyong, H. and Chen, H. (2010) Elimination of estrogen and its estrogenicity by 

heterogeneous photo-Fenton catalyst [beta]-FeOOH/resin. Journal of Photochemistry and 

Photobiology A: Chemistry 212(2-3), 94-100. 

 

14.2. Διιεληθή βηβιηνγξαθία 

Γηυηζδ, Μ. (2004) Πνμεπελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ εθαζμηνζαείμο ιε δθεηηνμπδιζηή 

μλείδςζδ, ιεηαπηοπζαηή δζαηνζαή, Πμθοηεπκείμ Κνήηδξ. 

Γαζηαθάηδ, Β (2009) Ακάπηολδ μθμηθδνςιέκδξ δζενβαζίαξ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ 

ημο κενμφ πνμξ παναβςβή οδνμβυκμο ιε πνήζδ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, δζδαηημνζηή δζαηνζαή, 

Πακεπζζηήιζμ Παηνχκ. 

Πμφθζμξ, Η (2007) Φςημδθεηηνμπδιεία ηςκ διζαβςβχκ. Βαζζηέξ ανπέξ ηαζ εθανιμβέξ, ΑΠΘ. 

΢ηζκηγή, Δ (2010) Πνμζμιμίςζδ πανμπχκ ηανζηζηχκ πδβχκ ιε πνήζδ κεονςκζηχκ δζηηφςκ, 

ιεηαπηοπζαηή δζαηνζαή, Πμθοηεπκείμ Κνήηδξ. 

Υαηγδζοιεχκ, Δ. (2009) Δπελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ ηαηενβαζίαξ εθζάξ ιε εθανιμβή 

πδιζηχκ ηαζ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ, δζδαηημνζηή δζαηνζαή, Πμθοηεπκείμ Κνήηδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


